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1 Einleitung

Betriebliche  Anwendungssysteme  werden  heute  maligeblich  durch integrierte
Standardsoftwareprodukte wie das R/3-System gepragt. Doch es ist absehbar, dass diese sehr
groRen, monolithischen Systeme zugunsten kleinerer, flexiblerer Losungen nach und nach
aufgebrochen werden. Dazu werden sich vermehrt Standards etablieren, die es kleineren
Herstellern ermdglichen werden, ihre Speziallosungen als Komponenten in die dann als
Rahmenwerke (Frameworks) ausgelegten Systeme der grofRen Softwarehersteller wie SAP
und Oracle einzubinden.

Fur den Anwender bieten sich durch diese Offnung gegeniiber kleineren Speziallosungen
zundchst eine gréfRere Unabhangigkeit und Flexibilitat bei der Gestaltung seiner
Anwendungssysteme. Flr die Gestaltungspotentiale betrieblicher Anwendungssysteme ist
dieser Trend erst einmal positiv zu bewerten, da der Anwender sich nicht mehr en bloc fir ein
Gesamtpaket entscheiden muss, sondern die Mdglichkeit hat, aus einer Menge alternativer
Losungen die besten auszuwéhlen. Allerdings haben vor allem kleine und mittelstandische
Unternehmen heute schon groRe Probleme, die Komplexitdt der Einflihrung eines
Standardsoftwareprodukts, insbesondere der Konfiguration (,,Customizing®) dieser Systeme
(siehe hierzu [Appelrath und Ritter 1999]), zu bewerkstelligen. Durch die zusatzliche
Zerstuckelung (,,Componentization®) zukinftiger Softwareprodukte steht der Anwender dann
vor einer schier unuberschaubaren Vielfalt an Softwarekomponenten sowie Kombinations-
und Konfigurationsmdéglichkeiten dieser Komponenten.

Aus diesen Griinden werden spezielle Methoden und Werkzeuge benétigt (siehe [Ritter
1998a]), die den Anwender bei Auswahl, Konfiguration und Einsatz von betrieblichen
Softwarekomponenten unterstitzen.

Grundlegende Idee dieser Arbeit ist es, die Bemihungen, groRe betriebliche
Softwareprodukte wie das R/3-System durch strukturierte, semi-formale Beschreibungen
(,,Softwarereferenzmodelle) fir den Anwender verstandlicher zu machen, auf die in Zukunft
vermehrt anzutreffenden komponentenbasierten Softwareprodukte zu Ubertragen: Statt wie
bisher ein Softwarereferenzmodell analog zu dem beschriebenen Produkt ,,in einem Guss* zu
liefern, sollen dann kleine Softwarereferenzmodelle der Komponenten erstellt werden, die —
wie die Komponenten selbst - zu grofRen Systemen/Softwarereferenzmodellen
zusammengesetzt werden koénnen (siehe [Ritter 1998b]). So kdnnen Anwender, aber auch
andere an der Gestaltung betrieblicher Anwendungssysteme beteiligte Akteure wie
Entwickler und Berater sich friihzeitig einen Eindruck von den zukinftigen Systemen
verschaffen.

In diesem Zusammenhang werden u.a. folgende, typische Fragestellungen behandelt:
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 Wie konnen Softwarekomponenten und daraus abgeleitete Anwendungssysteme
beschrieben werden, damit sie den Anspriichen der an dem Gestaltungsprozess beteiligten
Akteure gerecht werden?

 Wie konnen Komponenten und ihre Konfigurationen vor dem Hintergrund der
Austauschbarkeit durch Konkurrenzprodukte anderer Hersteller beschrieben werden?

* Wie kann aus den moglichen Konfigurationen von Komponenten fur den Anwender
maglichst einfach eine geeignete Konfiguration ausgewéhlt werden?

Bevor konkreter auf diese Fragestellungen eingegangen wird, sollen zundchst die dieser
Arbeit zugrunde liegenden Erwartungen an die komponentenbasierte Softwareentwicklung
erortert werden (Abschnitt 1.1). Darauf aufbauend wird in Abschnitt 1.2 ein
Gestaltungsprozess vorgestellt, der ein denkbares Zusammenspiel der Softwarehersteller,
Berater und Anwender skizziert, die an der Einflhrung betrieblicher Anwendungssysteme
beteiligt sind. Danach werden in Abschnitt 1.3 einige wichtige Aspekte von
Beschreibungssprachen fur Softwarereferenzmodelle erdrtert. In Abschnitt 1.4 werden die
Haupthypothesen, auf denen diese Arbeit beruht, vorgestellt. In Abschnitt 1.5 wird die
Zielsetzung dieser Arbeit genauer beschrieben. Zum Schluss dieses Kapitels wird in Abschnitt
1.6 ein Uberblick tiber die weiteren Kapitel dieser Arbeit gegeben.

1.1 Erwartungen an die komponentenbasierte Softwareentwicklung

Eines der =zentralen Ziele des Software Engineerings ist die Beschleunigung des
Gestaltungsprozesses von (betrieblichen) Anwendungssystemen. Neben der Verbesserung des
Softwareentwicklungsprozesses und dessen zunehmender Werkzeugunterstlitzung spielt das
Gebiet der Wiederverwendung von Softwareelementen eine wesentliche Rolle. Prinzipiell gilt
es dabei die folgenden Ansatze der Wiederverwendung zu unterscheiden:

1. Wiederverwendung durch Nutzung von Kilassenbibliotheken und -Frameworks:
Klassenbibliotheken und -Frameworks sind Softwarezwischenprodukte, die von
Entwicklern genutzt werden kénnen, um (schneller) gréRere Anwendungen zu entwickeln.
Ahnliche Zwischenprodukte sind Templates und Makros.

2. Wiederverwendung durch Etablierung und Nutzung von Analyse- und Entwurfswissen:
Analyse- (siehe [Fowler 1997]) und Entwurfsmuster (siehe [Gamma et al. 1995]) sind
typische Ansétze fur die systematische Wiederverwendung im Rahmen der friihen Phasen
eines Entwicklungsprozesses.

3. Wiederverwendung mittels generativer Programmierung: Bei der generativen
Modellierung wird zuerst ein mdglichst abstraktes, aber ausreichendes Modell eines
Anwendungsbereiches  erstellt, aus dem dann mittels Programmfragmenten
(Komponenten, Templates usw.) eine konkrete Implementierung generiert wird.
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4. Wiederverwendung auf Basis konfigurierbarer Softwareprodukte: Konfigurierbare
Softwareprodukte sind von Seiten des Softwareherstellers vollstandig entwickelt, miissen
jedoch beim Anwender noch auf seine speziellen Anforderungen eingestellt werden.

5. Wiederverwendung auf Basis von Komponenten: Komponenten sind in sich geschlossene,
meist in bindrer Form vorliegende Softwareprodukte (Black Boxes), die auf eine
bestehende Softwarearchitektur, sogenannte Komponenten-Frameworks, abgestimmt sind
und dort eingesetzt werden kénnen (Plug-Ins). Komponenten werden von den Anwendern
oder sie unterstitzenden Dritten (Konfigurierern) zu vollstdndigen Anwendungssystemen
zusammengesetzt.

In dieser Arbeit steht der Aspekt der Wiederverwendung auf Basis von Komponenten (5.
Ansatz) im Vordergrund.

Dabei werden hauptsachlich Anwendungskomponenten betrachtet, also Komponenten, die
sich in einer typischen Drei-Ebenen-Architektur zwischen den (Préasentations-)Clients und den
Datenbankservern  befinden und fur die Anwendungdogik eines betrieblichen
Anwendungssystems zustandig sind.

Bei allen oben angefilhrten Ansatzen erhofft man sich eine gesteigerte Softwarequalitit und
eine Reduzierung von Kosten, Risiken und Aufwand. Softwarequalitdt (siehe [Pomberger und
Blaschek 1993]) =zeigt sich in der Korrektheit, Zuverlassigkeit, Benutzer- und
Wartungsfreundlichkeit sowie der Effizienz und Portabilitat der Software. Eine Reduzierung
von Kosten, Risiken und Aufwand erhofft man sich vor allem auch dadurch, dass
Zwischenprodukte der Softwareentwicklung standardisiert und damit mehrfach verwendet
werden koénnen. Ein Problem ist jedoch, dass diese Zwischenprodukte von denjenigen, die sie
einsetzten sollen, erst verstanden werden missen. Diese und andere Barrieren haben in der
Vergangenheit oft dazu geflhrt, dass Entwickler doch wieder ,from scratch® alles
eigensténdig entwickelt haben.

Vorteil der letzten drei Wiederverwendungsansatze ist, dass die darauf basierende
Anwendungssystemgestaltung in die Hande des Anwenders gegeben werden kann. Es werden
— je nach Qualitdt des Ansatzes — keine Softwareentwickler mehr ben6tigt, die die
wiederzuverwendenden Zwischenprodukte zu einem Ganzen zusammenfiigen. Typische
Beispiele fir Ansatz 4 sind die im betrieblichen Umfeld vorherrschenden ERP-Systeme wie
das R/3-System wvon der SAP. Diese Systeme setzen auf einem zentralen
Datenbankmanagementsystem auf, das gleichzeitiy sowohl Nutzdaten (Samm und
Bewegungsdaten) als auch die Konfigurationseinstellungen (Customizing-Daten) verwaltet.
Sie sind aufgrund ihrer datenbankzentrierten Architektur meist monolithisch, da als
Integrationsbasis vornehmlich die Datenbank und nicht funktionale
Kompositionsmechanismen gewahlt werden. Teilfunktionalitdten dieser Systeme konnen
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deshalb auch schwer ersetzt werden. Hier erhofft man sich von der komponentenbasierten
Anwendungsentwicklung (Ansatz 5) wesentliche Fortschritte.

Solche komponentenbasierten Systeme werden Uber Schnittstellen, die standardisierte Dienste
anbieten, miteinander verbunden. Das hat u.a. den Vorteil, dass Teilkomponenten, die nicht
den Anforderungen des Anwenders entsprechen, leicht ausgetauscht werden kénnen. Dadurch
kdnnen diese Systeme — vorausgesetzt, es etabliert sich tatsachlich in Zukunft ein hinreichend
groRer Softwaremarkt fur solche Komponenten — enger an den Bedirfnissen der Anwender
ausgerichtet werden. Die generative Softwareentwicklung (Ansatz 3) hat bisher nur in
Nischenbereichen zu Erfolgen gefilhrt. Gerade im Bereich der betrieblichen
Anwendungssysteme sind jedoch noch eine grofRe Zahl von Problemen vorhanden, die
teilweise noch nicht einmal fur die einfacher zu bewerkstelligende komponentenbasierte
Softwareentwicklung geldst sind. Dazu gehdren Fragen zu den Themenbereichen Schema-
und Schnittstellenevolution (siehe z.B. [Tan und Katayama 1989]), die bei generierten
Systemen automatisch berucksichtigt werden missten, jedoch bei komponentenbasierten
Systemen ausschlieflich im Verantwortungsbereich menschlicher Akteure, namlich der
Hersteller von Komponenten und Anwendungssystemen liegen.

1.2  Ein Gestaltungsprozess fur komponentenbasierte Anwendungen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich der Gestaltungsprozess
komponentenbasierter Anwendungssysteme (siehe Abbildung 1.1 und [Sandmann 1999]) as
ubergeordneter Entwicklungsprozess (Makroprozess) grob in vier Entwicklungsprozesse
(Mikroprozesse) untergliedern lasst und zwar in

 die Entwicklung atomarer, méglichst domanenunabhangiger Komponenten,

» die Entwicklung komplexer, domanenspezifischer Komponenten — eine vollstandige, d.h.
eigenstandig einsetzbare Komponente heifl3t auch Anwendungssoftwareprodukt —,

* die Konfiguration von Anwendungssoftwareprodukten zu Anwendungssystemen und

 die Anwendung/Nutzung eines Anwendungssystems.

Komponenten/ Produkte

— S

Entwicklung Entwicklung Konfiguration von Anwendung eines
atomarer komplexer Anwendungsoftware-| |, =~ <tems
Komponenten Komponenten produkten 935y
Anforderungen

+ = ein- oder mehrstufige Entwicklung / * =null- oder mehrstufige Konfiguration

Abbildung 1.1: M akroprozess komponentenbasierter Anwendungsentwicklung
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Die atomaren Komponenten kann man weiterhin in geschlossene und parametrierbare
Komponenten, sogenannte Komponenten-Frameworks, unterteilen. Auf Basis solcher
Frameworks konnen dann komplexe Fachkomponenten durch Einsetzen anderer, evtl.
ebenfalls komplexer Komponenten konstruiert werden. Dazu werden die einfacheren
Komponenten in daflr vorgesehene Steckpldtze, sogenannte 9ots, der komplexen
Komponenten eingesetzt. Eine Beispielstruktur ist in Abbildung 1.2 zu sehen.

Bei der Entwicklung der atomaren Komponenten kann noch differenzierter in System- und
Fachkomponenten — sowohl in Form geschlossener Komponenten als auch in Form von
Frameworks — unterschieden werden. So wird in [Szyperski 1998] die erste Aufgabe
(Abbildung 1.1) in die Teilaufgaben ,,Entwicklung von Komponentensystemen (sogenannte
System-Frameworks), ,,Entwicklung von Komponenten-Frameworks* und ,,Entwicklung von
(komplexen) Komponenten“ unterteilt. System-Frameworks dienen der Integration
verschiedener fachlicher Komponenten-Frameworks, die wiederum andere Komponenten
beherbergen. Dieser durchaus nachvollziehbaren, aber dennoch bis heute in der Praxis nicht
vollstandig umgesetzten  Unterscheidung wird nicht gefolgt, da sie fir die
anwendungsbezogene Betrachtungsweise dieser Arbeit nicht von Bedeutung ist.

= Komponenten-

Framework atomare
= geschlossene Komponente Komponente
Komponente

= komplexe Komponente

Abbildung 1.2: Framewor k-basiertes Anwendungssystem

In dieser Arbeit werden Komponenten nur in geschlossene Komponenten und Komponenten-
Frameworks, die zum Aufbau komplexer Fachkomponenten genutzt werden, unterteilt. Dieses
Konstruktionsprinzip lasst sich rekursiv wiederholen. Analog zu dem rekursiven
Konstruktionsprinzip lasst sich auch der Gestaltungsprozess iterieren — dieser Sachverhalt
wird in Abbildung 1.1 durch das ,,+*“-Zeichen symbolisiert —, so dass Fachkomponenten nach
und nach durch unterschiedliche Hersteller zu groReren Komponenten (bis zu
Anwendungssoftwareprodukten) aufgebaut werden kdnnen.
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Die Konfiguration wird in den Arbeiten zum Thema ,komponentenbasierter
Softwareentwicklung* wie z.B. [Szyperski 1998] und [Griffel 1998] kaum berticksichtigt und
wenn, dann nur aus einer eher technischen Software-Engineering-Perspektive. In dem hier
dargestellten Gestaltungsprozess wird davon ausgegangen, dass ein
Anwendungssoftwareprodukt i.d.R. nicht sofort einsetzbar ist, sondern noch konfiguriert
werden muss. Diese Konfiguration bezieht sich nicht nur auf die Anpassung einzelner
Komponenten (Parametrierung), sondern insbesondere auch auf die Auswahl von
alternativen Komponenten, die zur Erweiterung von Frameworks zur Verfugung stehen. So
kann beispielsweise ein Komponenten-Framework fur den Bereich der Produktionsplanung
eine Erweiterungsmoglichkeit (Slot) fur Algorithmen zur Feinterminierung besitzen, fur die
drei Alternativen, z.B. auf Basis genetischer, wissensbasierter oder constraint-basierter
Verfahren, zur Auswahl angeboten werden. Der Anwender muss sich dann entscheiden,
welchen Algorithmus er einsetzen mdchte.

Diese Art der Konfiguration kann recht komplex werden, wenn man sich den
Konfigurationsvorgang (Customizing) heutiger monolithischer Standardsoftwareprodukte vor
Augen fihrt (siehe z.B. [Dittrich, Mertens und Hau 1999]). Durch die Komponentenbasierung
wird der Softwaremarkt wesentlich vielfaltiger und die dadurch rein rechnerisch denkbaren
Konfigurationsmoglichkeiten noch unuiberschaubarer. Idee der vorliegenden Arbeit ist es
deswegen, durch die Vorbereitung sinnvoller, anwendungsbezogener Konfigurations-
alternativen in Form von (konfigurierbaren) Anwendungssoftwareprodukten die Komplexitét
dieses Problems mafRgeblich einzuschranken. So wird nicht der vielfach vertretenen These
gefolgt, dass der Anwender selbstdndig die alternativen Komponenten auf dem Markt
auswahlt und sich daraus ein Anwendungssystem zusammensetzt. Statt dessen kann nach der
hier vorliegenden Vision der Anwender bei entsprechenden Herstellern vollstandige,
komponentenbasierte Anwendungssoftwareprodukte — die natdrlich immer noch individuell
erweiterbar sind — lizenzieren. Diese Softwareprodukte sind meist noch nicht direkt
einsetzbar, sondern missen durch einen Konfigurierer zu einem konkreten
Anwendungssystem konfiguriert werden.

Die Anwendung der entwickelten Systeme gehdrt mit in den Gestaltungsprozess, da in der
iterativen betrieblichen Anwendungssystemgestaltung eine standige Verbesserung und
Erweiterung der Systeme angestrebt wird, die ohne die Partizipation des Anwenders
undenkbar ware.

Diese vier Phasen (Herstellung von atomaren und komplexen Komponenten sowie die
Konfiguration und Anwendung von Anwendungssystemen) kdnnen u.U. mehrfach
nacheinander ausgefiihrt werden. So kdnnen Hersteller von atomaren Basiskomponenten
genauso wie Hersteller von komplexen Fachkomponenten untereinander Zulieferbeziehungen
haben: So liefert dann z.B. ein Hersteller von Basiskomponenten seine Produkte an den
nachsten Hersteller, der Basiskomponenten einer nachst hoheren Aggregationsstufe
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konstruiert. Gleiches gilt fir die Hersteller komplexer Komponenten und die Konfigurierer.
Fur die Konfigurierer sieht der Sachverhalt allerdings etwas anders aus, da die ,,Add-Ons*
eines  Konfigurierers  nicht  zusatzliche ~ Komponenten,  sondern  zusétzliche
Konfigurationsentscheidungen sind, die er an einem Anwendungssoftwareprodukt vornimmt.
Denkbar sind dann z.B. branchentypische Vorkonfigurationen (pre-customizing), wie sie
beispielsweise ~ Beratungsfirmen im  R/3-Umfeld heute bereitstellen, um den
Konfigurationsaufwand zu reduzieren. Sie werden dann durch einen Konfigurierer beim
Anwender zu konkreten Anwendungssystemen vervollstandigt.

Die vier Phasen, mit denen jeweils eigene komplexe Entwicklungsprozesse verbunden sind,
konnen im Vergleich zu dem (bergeordneten Gestaltungsprozess (Makroprozess) als
Mikroprozesse bezeichnet werden. Sie werden i.d.R. durch verschiedene Akteure
(Softwareentwickler, Unternehmen, Abteilungen, Mitarbeiter 0.4.) koordiniert, fir die nun
abstrakte Rollen definiert werden. Diese Rollen werden analog zu den Aufgaben als
Komponentenhersteller, Anwendungsarchitekt, Konfigurierer und Anwender bezeichnet.
Welche konkreten Akteure die einzelnen Rollen besetzen, kann wvon Fall zu Fall
unterschiedlich sein. Dabei kénnen durchaus komplexe Akteure mehrere Rollen gleichzeitig
innehaben. Beispielsweise werden groRe Unternehmen Komponenten von externen
Komponentenherstellern beziehen, aber zusatzlich auch spezielle Komponenten in Eigenregie
erstellen, um letztlich komplexe Komponenten konstruieren zu kénnen, die ihren speziellen
Anforderungen gerecht werden. Die so entstehenden Anwendungssoftwareprodukte kénnen
dann intern fur verschiedene Werke individuell konfiguriert und eingesetzt werden.

Kleine Unternehmen legen vielfach mehr Wert auf Komplettlésungen. Sie kdnnen deshalb
von Beratungs- oder Softwareunternehmen vollstandig konfigurierte Losungen beziehen.

1.3 Modelle/Beschreibungen von Komponenten und Anwendungssystemen

Zur Entwicklung, Auswahl und Konfiguration betrieblicher Anwendungssysteme werden
entsprechende Methoden und Werkzeuge bendtigt, die u.a. der Beschreibung, dem Finden und
dem Vergleich von Komponenten dienen. Sie sollen das Arbeiten mit den Komponenten
vereinfachen, indem sie mdglichst von allen unwichtigen, technischen Informationen
abstrahieren und die fir den Anwender wichtigen fachlichen Gestaltungspotentiale der
Komponenten in den Vordergrund stellen. In dieser Arbeit werden Sprachen entwickelt, mit
denen Beschreibungen fiir einfache (atomare) Komponenten bis hin zu komplexen
Anwendungssoftwareprodukten erstellt werden kdénnen. Diese Beschreibungen sollen die
Komponenten fur die am Entwicklungsprozess beteiligten Akteure verstandlicher machen und
die Akteure in ihrer Aufgabenerfillung unterstiitzen.

Heute dienen schon Softwarereferenzmodelle wie das R/3-Referenzmodell der SAP (siehe
[Keller und Teufel 1997] und Abschnitt 4.2.3) der Unterstiitzung des Konfigurationsprozesses
(Customizing). Softwarereferenzmodelle beschreiben dazu die Software aus Sicht der mit ihr
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realisierbaren Geschéftsprozesse. Diese Prozesse dienen der anwendungsbezogenen
Beschreibung des Systems und stellen neuerdings (siehe [Appelrath und Ritter 1999]) auch
die Auswahlkriterien dar, anhand derer der Konfigurationsraum — also die Menge der
Konfigurationsalternativen — im Rahmen der Einfilhrung eingeschrankt werden kann. Jedoch
haben die dabei verwendeten Sprachen — im Fall des R/3-Referenzmodells werden zur
Beschreibung der Geschaftsprozesse Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK, siehe Abschnitt
4.2.2 und [Scheer 1998a]) eingesetzt — zahlreiche Schwéchen. So ist beispielsweise die EPK
weder syntaktisch vollstdndig und formal definiert, noch ist ihre Semantik eindeutig.
Verschiedene Versuche, ihre Syntax und Semantik (siehe [Chen und Scheer 1994], [Langner,
Schneider und Wehle 1997], [Weikum et al. 1997] und [Rump 1999]) zu definieren,
beschranken sich ausschlieRlich auf formale Semantiken (z.B. durch Ubersetzung in Petri-
Netze oder Transitionssysteme), von denen der Anwender jedoch wenig Nutzen hat, denn
gerade diese  Modelle sollen dem Menschen als Interpretationshilfe  des
Anwendungssoftwareprodukts dienen und nicht in erster Linie maschineninterpretierbar sein.

Eine Beschreibungssprache fiir Komponenten muss deswegen neben einem formalen auch ein
inhaltliches Fundament besitzen, das sich an der natiirlichen Sprache orientiert. Die natirliche
Sprache ist die einzige Sprache, die jeder Mensch gesprochen und/oder geschrieben versteht
und die kaum zusétzlicher Interpretationsunterstiitzung bedarf.

Aber warum kann eine Sprache nicht vollstandig neu erfunden werden, und warum muss statt
dessen auf die zweifellos problembehaftete, natirliche Sprache zuriickgegriffen werden? Das
Problem ist und bleibt das des methodischen Neuanfangs. Alles was man neu definiert, basiert
auf der naturlichen Sprache. Wie in dem Vergleich von Neurath (siehe [Neurath 1979])
treffend geschildert wurde, kann man sich die Definition einer neuen Umgangssprache wie
den Versuch vorstellen, ein neues Schiff zu bauen, wéhrend man sich mit einem havarierten
Schiff auf offener See befindet. Da kein Trockendock und keine neuen Materialien zur
Verfligung stehen, kann man nur auf Bestehendes, z.B. herumtreibende Holzteile — im
ubertragenen Sinn: Begriffe des bestehenden Sprachumfangs —, zurtickgreifen.

Somit kann keine Sprache ohne Rickgriff auf die naturliche Sprache definiert werden. Und
ohne die natlrliche Sprache als Mittel zur symbolischen Referenz und Abstraktion wirde
alles auf der Welt individuell und konkret bleiben. Die naturliche Sprache hat sich durch
einen fortlaufenden Abstraktionsprozess nach und nach zu dem entwickelt, was sie heute ist:
das Fundament der Wissenschaften und der gesamten menschlichen Zivilisation.

Ein Problem bleibt jedoch bestehen: die Semantik der natlrlichen Sprache ist nicht eindeutig.
Sie hat einige ,,Defekte” wie Homonyme, Synonyme, Mehrdeutigkeiten von Satze usw., die
es zu beheben gilt, damit die durch sie geschilderten Sachverhalte eindeutig interpretierbar
werden. Aus diesem Grund wird vermehrt auf ,fast“ natrliche Sprachen (Normsprachen,
Orthosprachen) zurlickgegriffen, wie z.B. in den Informatikarbeiten von [Wedekind 1992],
[Ortner 1997] und [Schienmann 1997].
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1.4  Hypothesen der Arbeit

Das Forschungsgebiet komponentenbasierter Softwareentwicklung i. Allg. und der fachlich
ausgerichteten Komposition von betrieblichen Anwendungssystemen aus standardisierten,
austauschbaren Komponenten im Speziellen ist noch sehr jung. Deshalb kann ber die Frage,
,wohin die Reise geht“, groftenteils nur spekuliert werden. Folglich missen in dieser Arbeit
eine Reihe von Annahmen getroffen werden, flr die nur einige — sicherlich nicht ausreichende
— Argumente gebracht werden kénnen, die aber im weiteren Verlauf der Arbeit vorausgesetzt
werden sollen. Sie entspringen teilweise den personlichen im universitaren und auch im
betrieblichen Umfeld bei zwei Arbeitgebern erworbenen Erfahrungen des Autors, die aber
bisher nicht systematisch untersucht werden konnten und deswegen nur als Hypothesen
verstanden werden diirfen:

Hypothese 1: Es wird sich friher oder spater ein Softwaremarkt fiir domanenspezifische
Komponenten (Fachkomponenten) herausbilden.

Diese Hypothese kann durch Extrapolation bestehender Trends unterstiitzt werden. Im
Bereich der Benutzungsschnittstellenentwicklung (GUI-Entwicklung) hat sich bereits
ein solcher Markt etabliert. Komponenten auf Basis von OLE- oder JavaBeans-
Technologie sind dafiir eine Bestatigung. AulRerdem haben schon eine Reihe grof3er
Softwareunternehmen damit begonnen, ihre Produkte serverseitig in fachliche
Komponenten zu zerlegen.

Hypothese 2: Die Qualitat und Flexibilitat betrieblicher Anwendungssysteme wird sich durch
die komponentenbasierte Anwendungsentwicklung erhéhen.

Monolithische Anwendungssysteme wie R/3 oder BaanERP werden schon heute von
ihren Herstellern gegeniiber spezialisierten Softwarelosungen anderer Hersteller
geoOffnet, wodurch sich u.a. die Flexibilitat dieser Systeme erhdht — der erste Schritt in
eine Komponentenwelt. Die Qualitdt wird durch die Moglichkeit der einfacheren
Austauschbarkeit und den dadurch wiederum stérker werdenden Konkurrenzdruck
zwangslaufig steigen.

Hypothese 3: Die Komplexitat der rein komponentenbasierten Anwendungssystemgestaltung
wird den Anwender (= das anwendende Unternehmen) in Zukunft Gberfordern. Aus diesem
Grund werden vorgefertigte Kompositionsméglichkeiten benotigt, die den Aufwand der
Suche nach geeigneten Komponenten und der anschlielenden Komposition und/oder
Konfiguration stark reduzieren.

Schon  heute, im Zeitalter hochgradig konfigurierbarer,  monolithischer
Anwendungssoftwareprodukte kommt ein Anwender i.d.R. nicht ohne externe
Dienstleister (z.B. Anwendungsberater) aus. Die Variantenvielfalt betrieblicher
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Anwendungssysteme wird durch die Komponentenorientierung um ein Vielfaches
erhoht. Der Anwender wird — anstatt selbst die Komponenten zu vollstandigen
Anwendungssystemen zusammenzubauen — auf Spezialisten (Anwendungsarchitekten
und Konfigurierer)  zurlckgreifen, die  aus  Komponenten  spezielle
Anwendungssoftwareprodukte zusammensetzen und betriebliche Anwendungssysteme
konfigurieren.

Hypothese 4: Die vorherrschende Sichtweise des Anwenders betrieblicher Softwaresysteme
ist geschaftsprozessorientiert.

Die Potentiale der Gestaltung betrieblicher Anwendungssysteme liegen zunehmend in
der Gestaltung des Verhaltens dieser Systeme, also von Reihenfolge (Koordination)
sowie Art und Weise der Manipulation betrieblicher Geschaftsobjekte, weniger aber in
der Gestaltung der Struktur dieser Objekte, die mehr und mehr zugunsten der
zwischen- und innerbetrieblichen Kommunikation standardisiert werden.

Hypothese 5: Da die natilrliche Sprache der Ausgangspunkt aller kiinstlichen Sprachen ist,
muss sie aus Sicht des Anwenders konsequent als Grundlage zur Beschreibung und zur
Interpretation von Softwarekomponenten genutzt werden.

Softwarekomponenten sind formale Konstrukte, deren Bedeutung erst in einem
Anwendungsbereich durch Interpretation zur Geltung kommt. Fir den Anwender stellt
die natiirliche Sprache die Grundlage fiir das Verstehen einer Softwarekomponente
dar. Deswegen sollten alle Beschreibungen systematisch auf die natirliche Sprache
zuriickgefuhrt werden. Allerdings muss die natiirliche Sprache dazu um einige
,Defekte” bereinigt werden.

1.5 Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit sollen Sprachen entwickelt werden, die der anwendungsbezogenen
Beschreibung von Komponenten und daraus aufgebauter Anwendungssysteme dienen. Diese
Sprachen bzw. die mit ihnen formulierten Beschreibungen sollen die Aufgaben der
komponentenbasierten Konstruktion und Konfiguration betrieblicher Anwendungssysteme
vereinfachen.

Eine der zu entwickelnden Sprachen soll zur Beschreibung verhaltensbezogener Aspekte von
Komponenten dienen. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf dem aufrufbaren Verhalten einer
Komponente und nicht etwa auf dem beobachtbaren Verhalten, das bei der Untersuchung von
Sicherheitsanforderungen  relevant waére.  Grundsatzlich sollen die Komponenten-
beschreibungen von den fir den Anwender unwichtigen Implementierungsdetails abstrahieren
und systematisch zu gréReren Beschreibungen zusammengesetzt werden kénnen — genauso,
wie die durch sie beschriebenen Komponenten zu grof3en Systemen zusammengesetzt werden
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konnen. Sie sollen den verschiedenen Akteuren (Anwendungsarchitekten, Konfigurierern,
Anwendern), die am Entwicklungsprozess komponentenbasierter Anwendungssysteme
(Makroprozess) beteiligt sind, als Grundlage fur ihre Tétigkeiten (Zusammenbau und
Konfiguration der Komponenten) dienen.

Neben den Komponenten sollen auch ausgewahlte, fiir bestimmte Anwendungsbereiche
besonders geeignete Zusammenstellungen (Komposita) der Komponenten — eine Menge
solcher Komposita heil3t dann Anwendungssoftwareprodukt — beschrieben werden. Dazu soll
eine zusatzliche Konfigurationssprache vorgeschlagen werden, in der sowohl die
Komponenten — nun aus Sicht der Konfiguration — als auch die fur einen betrachteten
Anwendungsbereich ,,sinnvollen” Komposita beschrieben werden. Ein einzelnes Kompositum
beschreibt letztlich ein konkretes Anwendungssystem.

Das Problem der Substituierbarkeit von Komponenten sowie (halb-)automatische Verfahren
zum Beweisen, dass eine Komponente zu einer anderen vorgegebenen Komponente ,,passt*,
werden in dieser Arbeit nur am Rande behandelt.

Zur Bewertung der Komposita sollen die Konsequenzen, die sich aus einem mdglichen
Einsatz der ausgewahlten Komponenten ergeben, anhand zukiinftiger Geschaftsprozesse®, die
mittels dieser Komponenten abgewickelt werden kénnen, verdeutlicht werden. Dazu wird in
dieser Arbeit gezeigt, wie sich die Geschéaftsprozessbeschreibungen systematisch aus den
Komponentenbeschreibungen ableiten lassen. Damit dazu nicht erst ein Kompositum
vollstandig erstellt werden muss, sollen andersherum den Anforderungen entsprechende
Komposita durch die Ableitung von Geschéftsprozessen (,,Prozessorientierte Konfiguration®)
ermittelt werden. Dabei kann die Tatsache bericksichtigt werden, dass aus der Menge
alternativer Komponenten erst dann eine Komponente bzw. ihre Beschreibung ausgewahlt
werden muss, wenn sie im Rahmen einer Geschaftsprozessbeschreibung auch tatséchlich
bendtigt wird. Die Auswahl von Komponenten hat wiederum Auswirkungen auf die Auswahl
anderer Komponenten, die automatisch durch ein Konfigurationssystem propagiert werden
missen und somit Einfluss auf die Gestaltung der weiteren Geschéftsprozesse nehmen. Dieser
Sachverhalt wird in Abbildung 1.3 grafisch veranschaulicht. Im Rahmen einer Konfiguration
werden dort Geschaftsprozessbeschreibungen abgeleitet, die z.B. mit der Eingabe eines
Fertigungsauftrages beginnen und nach der Disposition bendtigter Materialien mit einer
Nachkalkulation schlieen. Ein Anwendungssoftwareprodukt fur solche Geschaftsprozesse
besteht im Beispiel aus drei Komponenten: einem Produktionsplanungssystem (PPS), einer

! Es handdt sich dabel — wie im R/3-Referenzmodell der SAP — nur um Geschéftsprozesse, deren
Interaktionen unmittelbar im Zusammenhang mit dem jeweiligen Anwendungssystem stehen. In UML
(siehe [Booch, Rumbaugh und Jacobson 1997a]) wird analog von Use Cases gesprochen, die durch
Interaktions- oder Kollaborationsdiagramme spezifiziert werden.
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Materialwirtschaft (MAWI) und einer Finanzbuchhaltung (FIBU). Fir jede dieser
Komponenten stehen zwei bzw. drei konkrete Komponenten zur Auswahl zur Verfiigung.
Eine Beschreibung eines Geschéaftsprozesses kann nun beispielsweise durch eine Interaktion
»Eingabe eines Fertigungsauftrags” mit dem System begonnen werden. Je nach ausgewéhltem
Auftragstyp (z.B. Einzel- oder Massenfertigung) wird dadurch eine entsprechende
Komponente — beispielsweise eine Einzelfertigungs- oder eine Massenfertigungskomponente
— durch den Konfigurierer bestimmt. Von dieser Auswahl kann unter Umstanden auch die
Wahl der bendtigten MAWI-Komponente abhéngen. Fur Einzelfertigungsauftrage werden
beispielsweise die bendtigten Materialien meist bedarfsgesteuert disponiert, wahrend die
Materialbeschaffung im Rahmen der Massenfertigung verbrauchsgesteuert abldauft. Somit
kann ein Konfigurationssystem durch Propagierungen entsprechender Abhéngigkeiten
selbsttdtig dafir sorgen, dass im Rahmen der Beschreibung eines Geschaftsprozesses die
richtigen Komponenten und damit Interaktionen im Geschaftsprozess durchgefiihrt werden.
Analog werden entsprechende Komponenten fur die Kalkulation fir das interne
Rechnungswesen (FIBU) ausgewahlt. Dies kann wieder entweder manuell durch den
Konfigurierer oder aufgrund entsprechender Regeln automatisch geschehen.

Anwendungs-
»software-
[ produky
VALY |
MAWIT
J \\ ] \\ | | v
|
b Kom%eﬁn '| Kompon = Komponente
’\' = Geschaftsprozess = Auswahlméglichkeit

Komporere | = qusgewdhlte Komponente | komponene | = nicht ausgewdhlte Komponente

Abbildung 1.3: Prozessorientierte Konfiguration

Neben diesen bisher eher formalen Aspekten sollen in dieser Arbeit Methoden entwickelt
werden, die es Anwendungsarchitekten und Konfigurierern ermdéglichen, im Rahmen des
Makroprozesses fur den Anwender inhaltliche Interpretationen in die Beschreibungen der
Komponenten bzw. Anwendungssysteme einzubringen. Aus formal-logischer Sicht werden
unter Interpretationen (synonym: Strukturen) Abbildungen verstanden, die den Symbolen
(Konstanten und Logiksymbole) und Ausdriicken (Pradikaten) einer formalen Beschreibung
Mengen von Extensionen einer ,,moglichen Welt* zuordnen. Fur den Anwender ist jedoch
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eine i.d.R. aufwendig zu formulierende Zuordnung der Extensionen kaum zumutbar.
Einfacher ist es, die Terminologie des Anwenders as Interpretation in die
Komponentenbeschreibungen einzubringen und zu prifen, welche Konsequenzen sich daraus
ergeben.

Wenn z.B. in einer Komponentenbeschreibung das Symbol ,,Kundenauftrag®“ benutzt wird,
jedoch der Anwendungsarchitekt in seiner Unternehmenswelt statt dessen von ,,Bestellungen®
sprechen mdchte, so kann er (testweise) das Symbol ,,Kundenauftrag” durch das Symbol
»Bestellung* ersetzen. Ob die ,,Bestellung” tatsachlich der (intensionalen) Semantik von
»Kundenauftrag* entspricht, kann er dann anhand der Konsequenzen tberprifen, die sich aus
dieser Ersetzung ergeben, da sie sich durch alle Komponenten- und folglich auch durch die
abgeleiteten Geschéaftsprozessbeschreibungen zieht. Neben einfachen Symbolen kénnen auch
Satzformen ersetzt werden, so dass auch komplexere Zusammenhédnge entsprechend
interpretiert werden konnen. Die Satzformen koénnten z.B. der natirlichen Sprache entliehen
werden. Da die natlrliche Sprache jedoch ,,.Defekte* (z.B. Mehrdeutigkeiten) aufweist, wird
eine Normsprache vorgeschlagen, die gerade dieses Problem umgeht.

Prinzipiell wére es mdglich die Komponenten und daraus erstellte Anwendungssysteme sowie
die an sie gestellten Anforderungen vollstandig formal zu beschreiben. Andererseits haben
solche formalen Beschreibungen heute in der betrieblichen Praxis keine Bedeutung, da sie fir
den Anwender, aber auch fir die anderen am Entwicklungsprozess beteiligten Akteure wie
Konfigurierer und Anwendungsarchitekten, zu komplex und unverstandlich sind. Die in
dieser Arbeit entwickelten Sprachen sollen grundsétzlich einen formaleren, teilweise
automatisierten  Abgleich von Komponenten und Anwendungssystemen mit den
Anforderungen des Anwenders erlauben, als er letztlich hier entwickelt wird. Diese formalen
Ansétze werden wegen der mangelnden Praxistauglichkeit nicht weiter verfolgt. Statt dessen
wird ein Ansatz angestrebt, der den Anwendungsarchitekten, Konfigurierern und Anwendern
eine inhaltliche Interpretation erlaubt. Diese Art der Interpretation des ,formalen®
Anwendungssystems, soll eine Veranschaulichung der Konsequenzen, die sich aus dem
Einsatz eines Anwendungssystems ergeben, in einer fur die Akteure ,,verstandlichen* Sprache
erlauben.

1.6 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in funf Teile (siehe zum Uberblick auch Abbildung 1.4).

In Teil I werden die wichtigsten fachlichen Grundlagen erarbeitet. Dabei spielen die Aspekte
»Betriebliche Anwendungssysteme* (Kapitel 2), ,,Komponentenbasierte Anwendungs-
systeme® (Kapitel 3) und ,,Sprachen zur Beschreibung von Komponenten* (Kapitel 4) eine
wesentliche Rolle. In Kapitel 5 wird die erwahnte Normsprache néher vorgestelit.
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In Teil 11 wird das grundlegende Konzept der ,,prozessorientierten Konfiguration* dieser
Arbeit hergeleitet. Dazu wird zunéchst die Problemstellung vertieft (Kapitel 6); anschlieRend
wird ein formales Komponentenmodell konstruiert (Kapitel 7), das auf einer
Beschreibungssprache flir komponentenbasierte Anwendungssoftwareprodukte basiert. In
Kapitel 8 werden die Zusammenhénge zwischen Komponentenbeschreibungen und ihren
normsprachlichen Interpretationen genauer erarbeitet. Die Konfigurationssprache zur
Beschreibung von konfigurierbaren Anwendungssoftwareprodukten wird in Kapitel 9
vorgestellt. Kapitel 10 definiert die prozessorientierte Konfiguration unter Berucksichtigung
der zuvor erarbeiteten Konzepte vollstandig.

In Teil 111 wird die Implementierung des PROSECCO genannten Gesamtsystems vorgestellt.

In Teil IV wird die Arbeit zusammengefasst, eine Kritik der vorgestellten Arbeit
vorgenommen sowie ein Ausblick auf mégliche Anschlussarbeiten gegeben.

Teil V bietet Anhange in denen weitere Grundlagen kurz aufbereitet werden. U.a. werden die
formalen Grundlagen des t-Kalkils in Kapitel 17 und von Beschreibungslogiken in Kapitel
18 vorgestellt.
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Abbildung 1.4: Die Kapitel der Arbeit und ihre Abhangigkeiten



2 Betriebliche Anwendungssysteme

Betriebliche Anwendungssysteme und ihre Anpassung an die Anforderungen des
anwendenden Unternehmens stellen den Einsatzbereich der in dieser Arbeit erarbeiteten
Methoden und Werkzeuge dar. Im Abschnitt 2.1 werden zunéchst die Grundlagen dieser
Systeme néher betrachtet. Der Ausgangspunkt ist das ,Gesamtsystem Unternehmen®, das
durch seine Ziele die Anforderungen an seine Teilsysteme und damit insbesondere an das
Teilsystem  ,betriebliches  Anwendungssystem®  stellt. ~ Zur  Realisierung  von
Anwendungssystemen werden heute vornehmlich monolithische Standardsoftwareprodukte
eingesetzt, deren Konfigurationsmdglichkeiten (Abschnitt 2.2) die Berucksichtigung
unternehmensindividueller Anforderungen ermdglichen. Das Ziel dieser Konfiguration ist
eine adaquate Umsetzung der fachlichen Anforderungen durch technische Justierung des
Softwareprodukts. Zur Uberfilhrung der fachlichen Anforderungen in die technischen
Einstellungen gibt es verschiedene Konfigurationshilfsmittel, die in Abschnitt 2.3 vorgestellt
werden.

2.1 Grundlagen
2.1.1 Teilsysteme des Unternehmens

Im Sinne einer Top-down-Betrachtungsweise ist das Unternehmen das Gesamtsystem, in das
das betriebliche Anwendungssystem als Teilsystem eingeordnet ist. Das Unternehmen
definiert die Randbedingungen und Anforderungen aus denen sich ein betriebliches
Anwendungssystem ableiten lasst. Unabhangig davon, welche Art von Software entwickelt
und eingefihrt werden soll, mussen diese Bedingungen beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund wird das Unternehmen und seine Teilsysteme im Folgenden néher betrachtet.

Ein Unternehmen (siehe Abbildung 2.1 und [Ferstl und Sinz 1998]) kann gemaR der Typen
seiner zu verarbeitenden Objekte in die Teilsysteme (betriebliches) Informationssystem und
Basissystem gegliedert werden. Im Informationssystem sind Objekte vom Typ Information
und im Basissystem, das hier nicht weiter betrachtet werden soll, alle anderen, meist
physischen Gegenstdande wie Maschinen und Materialien zu finden. Unter einem
Informationssystem soll also das gesamte informationsverarbeitende Teilsystem eines
Unternehmens verstanden werden. Dieses Teilsystem wird nicht nur durch technische
Aspekte, wie z.B. die verwendeten Rechner und Telekommunikationsanlagen, sondern auch
durch soziale Aspekte, wie z.B. zwischenmenschliche Kommunikation und Formen der
Teamarbeit bestimmt.

Betriebliche Anwendungssysteme gehdren zu dem technischen Teil von Informationssystemen
und sind gleichzeitig zu den automatisierten Aufgabentragern eines Unternehmens zu zéhlen.
Analog zu den Aufgaben eines Unternehmens kann man Anwendungssysteme inhaltlich



2.1 Grundlagen 19

danach unterscheiden, ob sie mehr dem betrieblichen Lenkungssystem (Planung, Steuerung
und Kontrolle) oder eher dem betrieblichen Leistungssystem (Administration, Disposition und
Durchfiihrung) zuzuordnen sind.

Aufgaben Aufgabentriger Aufgaben-
objekt automatisiert | nicht-automatisiert] phase
. . Lenkungssystem
Informations- L[ Sachbearbeiter,
Betriebliches (Planung,
system Datenerfasser,
Anwendungssystem Steuerung,
Manager Kontrolle)
(Objektart

Information)

Betriebliches Sachbearbeiter,

A d t at
nwendungssystem| Datenerfasser Leistungssystem

(Durchfiihrung)

Basissystem
(Nicht-
Information)

Bearbeitungs-,

Transportsysteme Werker

Abbildung 2.1: Teilsysteme des Unternehmens (siehe [Ferstl und Sinz 1998])

In einigen Zusammenhangen ist es sinnvoll, bei einem betrieblichen Anwendungssystem
zwischen dem eigentlichen Softwareprodukt und einer Installation (inklusive Konfiguration)
dieses Produkts zu unterscheiden. Ein Anwendungssoftwareprodukt wie das R/3-System der
SAP, das als Produkt auf CD-ROM ausgeliefert wird, kann in mehreren Installationen (z.B. in
unterschiedlichen Unternehmen oder Unternehmensbereichen) jeweils als
Anwendungssystem dienen. In Zukunft wird also unter einem Anwendungssystem immer eine
konkrete Installation eines Anwendungssoftwareprodukts auf einem Rechnersystem
verstanden. VVon den Anwendungssoftwareprodukten werden noch Systemsoftwareprodukte
wie Betriebssysteme und Datenbanksysteme unterschieden, die zum Betrieb eines
Anwendungssystems bendtigt werden.

2.1.2 Unternehmensarchitektur

Betriebliche Anwendungssysteme stellen heute einen zentralen und strategisch bedeutsamen
Bestandteil von Unternehmen dar. Sie missen wie alle anderen Teilsysteme an den Zielen des
Unternehmens ausgerichtet und systematisch aufgebaut werden. Aus der Sicht der fur die
Gestaltung betrieblicher  Anwendungssysteme verantwortlichen Abteilung kann ein
Unternehmen als dreischichtige Pyramide (siehe Abbildung 2.2) verstanden werden, deren
Fundament (Ressourcen-Ebene) die Mitarbeiter und die betrieblichen Anwendungssysteme
sowie Maschinen und Anlagen bilden. Mitarbeiter werden wegen der besseren
Ubersichtlichkeit und zur Komplexititsreduzierung in Organisationseinheiten und Stellen
einer Aufbauorganisation eingegliedert.
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Mitarbeiter, Maschinen und betriebliche Anwendungssysteme agieren miteinander
(interagieren). Abfolgen von Interaktionen zwischen ihnen, die der Verfolgung definierter
Zidle dienen, werden als Geschaftsprozesse bezeichnet und in  Form von
Geschaftsprozessmodellen in der mittleren Schicht der Pyramide formuliert. Diese Modelle
beschreiben die typischen Geschéftsablaufe (Geschaftsprozesse) eines Unternehmens, die
durch Mitarbeiter und Anwendungssysteme unterstitzt werden.

Die Ziele, die durch die Ausfiihrung von Geschaftsprozessen erreicht werden sollen, und
weitere Randbedingungen werden in der obersten Schicht in einem Unternehmensplan
formuliert.

1. Modellebene A

Aufensicht des Unternehmens-
betrieblichen Systems plan
2. Moc!ellebene Geschifts-
Inne!nsm_h‘r des prozessmodell
betrieblichen Systems
< 0 =
Be) = c 9
3. Modellebene 5 3o v 3
Spezifikation von g2 S E =g
0 [V Y 0 <
Ressourcen g S :h 9o
<5 <& =5

Abbildung 2.2: Unter nehmensar chitektur (siehe [Ferstl und Sinz 1998))

Da am Anfang einer Unternehmensgriindung ein System aus Zielen steht, das spater sténdig
an die sich dandernden Rahmenbedingungen angepasst werden muss, versucht man
idealerweise, Ablauf- und Aufbauorganisation sowie Ressourcen an diesen Zielen
auszurichten (Top-down-Vorgehensaeise) und nicht umgekehrt (Bottom-up-Vorgehensweise).
Die tagliche Praxis zeigt aber, dass die Top-down-Vorgehensweise nicht immer praktikabel
ist, denn oft missen bestimmte Zustande im Unternehmen als gegeben hingenommen werden.
So konnen Mitarbeiter nicht beliebig ausgetauscht oder versetzt, und alte
Anwendungssysteme nicht ,auf einen Schlag” ersetzt werden, sondern miissen sukzessive
abgelost werden. Die wechselseitigen  Beziehungen zwischen den angestrebten
Unternehmenszielen bzw. den daraus abgeleiteten Geschaftsprozessmodellen (Soll-Zustand),
dem augenblicklichen Zustand des Unternehmens (Ist-Zustand) und den Madglichkeiten
betrieblicher ~Standardsoftwareprodukte machen die Auswahl und Einfihrung bzw.
Entwicklung dieser Systeme zu einem komplexen Problem.

Neue Ziele ergeben sich oft durch das Aufdecken von Schwachstellen in der bestehenden
Unternehmensorganisation oder durch Analysen der Umgebung (Markt, Konkurrenten) des
Unternehmens.



2.1 Grundlagen 21

Ein fur diese Arbeit interessanter Aspekt dieser Unternehmensarchitektur ist, dass ein
Unternehmen als parallele Komposition der drei ,Komponenten“ Aufbauorganisation,
Anwendungssystem und Anlagen (inkl. Maschinen) beschrieben werden kann, die der
untersten Schicht in Abbildung 2.2 entspricht. Die Geschaftsprozessmodelle eines
Unternehmens lassen sich dann konstruktiv — weil bottom up — aus den mdglichen
Kommunikationssequenzen dieser drei Teilkomponenten ableiten. Letztlich lassen sich aus
den Geschéftsprozessmodellen die Ziele ermitteln, die mit den Geschaftsprozessen verfolgt
werden sollen.

2.1.3 Monolithische Standardsoftware

Softwareprodukte koénnen in systemnahe (z.B. Betriebssysteme, Datenbanksysteme) und
anwendungsnahe Softwareprodukte klassifiziert werden. Letztere konnen weiter in
Abhéngigkeit des Grades ihrer Standardisierung in Individual- und Standardsoftware
untergliedert werden. Individualsoftware wird fir oder in einem Unternehmen selbst
entwickelt und kann auf spezielle Einsatzbedurfnisse ausgerichtet werden. Standardsoftware
wird dagegen mdglichst flexibel und universell entwickelt, damit sie die Anforderungen
moglichst vieler Unternehmen abdeckt. Standardisierung kann aufgrund von Gesetzen,
Normen, wissenschaftlichen Erkenntnissen und durch die integriert angebotene
Implementierung alternativer Verfahren erreicht werden. So haben Gesetze des Steuer- und
Handelsrechts zu einer teilweisen Vereinheitlichung des externen Rechnungswesen gefihrt.
Wissenschaftliche Erkenntnisse — z.B. im Bereich des internen Rechnungswesen mit den
Verfahren der Kostenarten- und Kostenstellenrechnung - haben ebenfalls zur
Vereinheitlichung der Methoden beigetragen. Unterstitzt ein Softwareprodukt mehrere,
alternative Verfahren, so ist es die Aufgabe des Anwenders (oder der durch ihn beauftragten
Berater), das Produkt vor der Nutzung so einzustellen (zu konfigurieren), dass es seinen
Anforderungen moglichst weitgehend gerecht wird. Da Standardsoftwareprodukte wie das
R/3-System der SAP durch die zunehmende Integration und durch die Aufnahme alternativer
Verfahren immer komplizierter werden, wird der Anwender vor eine oft uniberschaubare
Variantenvielfalt gestellt, aus der er bei der Anpassung durch kundenspezifische
Parametrierung (auch: Customizing) wahlen muss. Die vor der Parametrierung notwendigen
Schritte des Abgleichs der Anforderungen des Anwenders mit den Mdoglichkeiten der
Software machen die Einfihrung standardisierter Software zu einem aufwendigen und
dadurch teuren Prozess. Dies liegt u.a. daran, dass Unternehmen die VVor- und Nachteile der
Verfahrensalternativen nicht beurteilen kdnnen bzw. gar nicht wissen, welche Strukturen und
Prozesse des Unternehmens auf welche Art am besten abgebildet werden. So missen auch
mittelstandische Unternehmen mit langen und kostspieligen Einfihrungsprojekten rechnen.

Trotz der weitgehenden Standardisierungsversuche einzelner Hersteller werden immer wieder
individualisierte Lésungen bendtigt, die in der Kombination von Standardsoftwareprodukten
unterschiedlicher Hersteller wie Baan, Oracle und SAP liegen. Da die Produkte dieser
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Hersteller heute oft vollstandig mit ihrer gesamten Funktionalitat installiert werden mussen,
stellen in Zukunft kleinere Lésungen mit ausgewahlten Komponenten, die nur die tatséchlich
bendtigte Teilfunktionalitat eines Herstellers abdecken, sicherlich die elegantere Ldsung dar.
Dazu werden aber insbesondere herstellertibergreifende Standards bendtigt, auf die sich die
Hersteller einigen missen.

Bei Standardsoftware konnen De-facto-Standards und die De-jure-Standards unterschieden
werden. De-facto-Standards sind inoffizielle Standards, die auf den Entwicklungen eines
Softwareunternehmens basieren und eine ausreichende Marktakzeptanz der Anwender
erfahren, oder Richtlinien, die durch mehrere Unternehmen unterstiitzt werden. De-jure-
Standards werden hingegen von offiziellen Organisationen wie z.B. der International
Standards Organization (ISO) entwickelt. Sie gibt es bisher nur in Teilbereichen der
betrieblichen Anwendungssysteme, z.B. im Bereich der Produktdatenmodelle mit 1SO 10303,
International Standard for the computer-interpretable representation and exchange of product
data (STEP) und ISO 9735, Electronic data interchange for administration, commerce and
transport, (EDIFACT).

Das R/3-System der SAP stellt z.B. einen De-facto-Standard flr betriebliche
Anwendungssysteme dar, der zum einen durch die groRe Marktakzeptanz bei den
anwendenden Unternehmen und zum anderen durch die zunehmende Annédherung weiterer
Softwareunternehmen (Complementary Software Partner) an die Vorgaben der SAP an
Bedeutung gewinnt. Neben anderen De-facto-Standards — wie die MS-Office-Produkte —
unterstutzt die SAP natlrlich auch gangige De-jure-Standards und ist an der Erarbeitung
weiterer herstelleriibergreifender Standards, z.B. zur Kopplung von Anwendungssystemen
verschiedener Hersteller, beteiligt.

2.1.4 Integration von Software

In den siebziger und achtziger Jahren herrschten noch ,,Inselldsungen” auf den Landkarten
betrieblicher Anwendungssysteme vor, also Softwareprodukte, die nur isoliert in einem
Aufgabenbereich eingesetzt werden konnten. Seitdem fand nach und nach eine verstéarkte
Integration  der  Softwareprodukte  statt, die zur sogenannten integrierten
Informationsverarbeitung und entsprechenden Anwendungssoftwareprodukten wie dem R/3-
System der SAP fiihrte. Diese Art der Integration wird im Wesentlichen durch
Datenbanksysteme mit zentralem Datenmanagement erreicht, auf denen alle
Anwendungssysteme aufsetzten. Man spricht deswegen auch von Datenintegration. Durch
eine darauf aufbauende Funktionsintegration werden permanent aggregierte und abgeleitete
Daten automatisch fortgeschrieben. Durch den Einsatz des Internets nimmt die Integration
neue Formen an, da durch die Softwareprodukte ebenfalls unternehmensubergreifende
Geschaftsprozesse zwischen Geschaftspartnern (vielfaltige Kunden-Lieferanten-Beziehungen)
unterstutzt werden mussen. Hier gerdt die Datenintegration an ihre Grenzen, da mehrere
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Unternehmen i. Allg. nicht mehr auf ein gemeinsames Datenbanksystem aufsetzen kénnen.
Die Funktionsintegration erfahrt eine starke Herausforderung, da Datenbestande verteilter
Unternehmen zumindest in Teilbereichen konsistent gehalten werden miissen. Diese und
weitere  technologische Fragen zur geschaftsmalRigen  Zusammenarbeit —mehrerer
Organisationen auf Basis elektronischer Medien werden u.a. beim Electronic Commerce
behandelt.

2.1.5 Aufgaben

Die Einsatzbereiche und damit die Funktionen betrieblicher Anwendungssysteme konnen
anhand der Aufgaben eines Unternehmens gegliedert werden. So zahlen Forschung und
Entwicklung, Marketing, Beschaffung, Lagerhaltung, Produktion, Verkauf,
Finanzbuchhaltung und Personalmanagement zu den typischen Aufgaben eines
Industriebetriebs. In Abhéngigkeit vom Industriezweig (Branche) und weitergehender
betriebstypischer Unterscheidungsmerkmale kommen weitere Aufgaben und spezifische
Verfahren hinzu.

Je nach Typ der unterstutzten Aufgaben kodnnen betriebliche Anwendungssysteme in
Administrations-, Dispositions-, Planungs- und Kontrollsysteme unterteilt werden (siehe
Tabelle 2.1 und [Mertens et al. 1996]).

» Administrationssysteme dienen der Rationalisierung vorhandener Abldufe. So vereinfacht
ein Personalverwaltungssystem die Verwaltung der Mitarbeiterdaten eines Unternehmens.

» Dispositionssysteme  sollen  die  Kkurzfristige  betriebliche  Entscheidungsfindung
vereinfachen bzw. bernehmen. Zu den Dispositionssystemen gehdren u.a. Systeme zur
Beschaffung, die fir jedes gelagerte Teil (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Halbfabrikate
und Fertigfabrikate) je nach vorher gewahlten Parametern (Mindestbestand,
Wiederbeschaffungszeit und Verbrauchsgeschwindigkeit) geeignete Zeitpunkte und
Mengen zur Nachbestellung dieser Teile ermitteln.

* Planungssysteme dienen der mittel- bis langfristigen Entscheidungsfindung und haben
finanziell weitreichendere Auswirkungen als Dispositionssysteme. Sie ermdglichen i.d.R.
das Erzeugen alternativer Plane, die zur Findung méglichst guter Plane untereinander oder
zu Kontrollzwecken mit der Ist-Situation verglichen werden kdnnen. Dazu gehéren auch
Systeme zur Planung der Absatzmengen von Produkten und der Kapazitdten von
Produktionsanlagen, Maschinen und Personal.

» Kontrollsysteme dienen Fach- und Fuhrungskraften zum Erkennen von aulRergewdhnlichen
und daher bemerkenswerten Datenkonstellationen. Sie greifen auf bestehende Daten
zuriick, um Planabweichungen aufdecken zu konnen. Dazu erhalten sie (ber
Administrationssysteme Ist-Daten aus dem laufenden Betrieb, die sie mit den urspriinglich
geplanten Daten von Dispositions- und Planungssystemen abgleichen.
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Administration | Betriebsdatenerfassung | Lagerverwaltung Kundenverwaltung | Personalverwaltung

Disposition Bestelldisposition Tourenplanung

Kontrolle Fertigungsleitstand

Planung Absatz- und Kapazitéts- Marketingplanung | Personaleinsatzplanung
planung

Tabelle 2.1: Aufgaben und Typen von betrieblichen Anwendungssystemen (Bsp.)

Um komplexe Anwendungssysteme trotz ihrer zunehmenden Integration Ubersichtlich zu
halten, werden sie anhand géangiger betrieblicher Aufgabengliederungen in fachliche
Teilsysteme gegliedert. Die SAP gliedert ihr R/3-System beispielsweise dazu in sogenannte
Anwendungskomponenten. Statt des Begriffes Komponente wurde in der Vergangenheit
haufig die Bezeichnung Modul benutzt, durch die zunehmende Ausrichtung auf
Komponententechnologien wird jedoch vermehrt der Begriff Komponente verwendet. Auf
den Komponentenbegriff wird in Kapitel 3 noch genauer eingegangen. Er ist genereller als
der Modulbegriff, der nur auf eine Programmiersprache ausgerichtet ist. Komponenten sollten
hingegen programmiersprachenunabhangig einsetzbar sein.

Komponenten von Standardsoftware werden klassifiziert in

 funktionsbezogene Komponenten, die direkt den betriebswirtschaftlichen Aufgaben des
Unternehmens dienen,

« funktionslbergreifende Komponenten, die allen Aufgaben zur Unterstiitzung dienen, und

» Systemkomponenten, die der technischen Realisierung funktionsbezogener und
funktionstibergreifender Komponenten dienen.

Jede funktionsbezogene und funktionsibergreifende Komponente unterstiitzt eine Reihe
betriebswirtschaftlicher Aufgaben, die aus technischer und logischer Sicht auch als
Transaktionen bezeichnet werden.

2.2  Konfiguration von Standardsoftware
2.2.1 Begriffsdefinitionen

Betriebliche  Standardsoftwareprodukte werden zu unternehmensindividuellen, d.h.
kundenspezifischen Anwendungssystemen konfiguriert. Dazu werden vor der Nutzung des
Anwendungssystems (zur Definitionszeit, genauer: Konfigurationszeit) Parameter auf
ausgewdhlte Werte gesetzt. Parameter sind Datenfelder, die helfen, das Verhalten des
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Systems zur Ausflhrungszeit (Laufzeit) entsprechend der Intention des Anwenders
anzupassen. Je nach Art der zugrundeliegenden  Softwarearchitektur  kdnnen
Konfigurationszeit und Laufzeit mehr oder weniger eng zusammenfallen. Im besten Fall kann
sich der Anwender nach Anderung eines Parameters sofort auch auf dessen Auswirkungen
verlassen und braucht ein Programm nicht erst neu zu initialisieren, zu starten oder gar durch
Ubersetzung der Programmtexte neu zu erzeugen. So wird beispielsweise im R/3-System der
SAP ein interpretativer Ansatz bei der Beriicksichtigung der Parameter verfolgt. D.h.,
Parameter, auch Customizing-Daten genannt, werden (ber eine Transaktion (Customizing-
Transaktion) in die Datenbank eingestellt. Die betrieblichen Anwendungskomponenten, die
von diesen Parametern abhédngig sind, beriicksichtigen (interpretieren) diese neuen
Einstellungen beispielsweise bei Berechnungen oder bei der Auswahl von Verfahren (s.u.)
sofort.

Hingegen werden in einem Ubersetzungsbasierten Ansatz die Parameter zur Steuerung der
Ubersetzung der Quellprogramme in ausfilhrbaren Maschinencode genutzt. So koénnen
beispielsweise die Parameter in Softwareprodukten, die auf den Programmiersprachen C und
C++ basieren, zur Steuerung eines Makro-Compilers genutzt werden, der dann den
entsprechend der Benutzeranforderungen bendtigten Programmquelltext zusammenstellt und
diesen fiir die endgiltige Ubersetzung in Maschinencode vorbereitet.

Waéhrend der interpretative Ansatz typischerweise bei den heutigen Standardsoftware-
produkten genutzt wird, wird der (bersetzungsbasierte Ansatz vornehmlich beim
Konfigurationsmanagement (siehe z.B. [Berlack 1992]) im Rahmen der eigentlichen
Softwareentwicklung (beim Hersteller) verwendet.

Zur Unterscheidung der Begriffe Parametrierung und Konfiguration soll hier festgehalten
werden, dass im Kontext dieser Arbeit Parametrierung als ein Teilaspekt der Konfiguration
verstanden wird. Parametrierung ist die Einstellung von Werten an dafiir vorgesehenen
Stellen (Datenfeldern). Dabei kénnen Parameterwerte durchaus komplexer Art sein, also z.B.
ganze Softwarekomponenten darstellen. Die Konfiguration bezieht sich hingegen auf die
Gestaltung eines komplexen Systems aus kleineren Komponenten und auf die Abhdngigkeiten
der Parameter zwischen den verschiedenen Komponenten des komplexen Systems.

2.2.2 Klassifizierung der Parametrierung

In diesem Abschnitt werden die Daten (Customizing-Daten), die der Parametrierung eines
betrieblichen Anwendungssystems dienen, klassifiziert. Die Klassifizierung dient u.a. der
genaueren  Definition der prozessorientierten  Konfiguration komponentenbasierter
Anwendungssysteme, wie sie in dieser Arbeit erarbeitet wird.

Parameter sind Daten, die sich durch  bestimmte  Eigenschaften  bzw.
Eigenschaftsauspragungen von ,normalen” Daten wie Stamm- und Bewegungsdaten
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unterscheiden. In [Dittrich, Mertens und Hau 1999] werden deshalb zunéchst allgemeine
Merkmale zur Kilassifizierung von Daten betrieblicher Anwendungssysteme aufgestellt.
Parameter stellen dann eine spezielle Klasse solcher Daten(typen) dar. Zu den allgemeinen
Merkmalen und Merkmalsauspréagungen wird folgende Liste angegeben.

» Die Sruktur eines Datentyps sagt aus, ob es sich um ein Datenfeld*, einen Datensatz, eine
Tabelle oder eine Datenbank handelt.

» Die Funktion eines Datums ist entweder planend*, dispositiv* oder administrativ wirksam.

» Die Aufgabe definiert die Art der Funktionserfullung. Sie ist entweder steuernd*,
berechnend*, auswéhlend*, identifizierend oder quantifizierend.

» Die Selung sagt aus, ob es sich um ein einzugebendes*, ein referenzierendes oder ein
auszugebendes Datum handelt.

» Die Dargtellung eines Datums lasst sich grob in numerisch* (metrisch), alphabetisch*
(nominal) und alphanumerisch* (nominal) gliedern.

* Der Aufbau des Datums ist entweder formatiert* oder unformatiert.

Die mit einem Stern (,,**) gekennzeichneten Merkmalsauspragungen kennzeichnen die
Parameterdaten. Flr diese Arbeit ist aufgrund der Verhaltens- und Prozessorientierung das
Merkmal ,,Aufgabe” von Bedeutung. Steuernd bedeutet in diesem Kontext, dass ein
Parameter der Auswahl einer Funktion aus einer Menge alternativ zur Verfligung stehender
Funktionen dient. So kann ein Parameter beispielsweise festlegen, mit welchem Algorithmus
ein Auftrag in einen bestehenden Auftragspool eines Produktionsplanungssystems eingeplant
werden soll. In einem komponentenbasierten Ansatz wiirden die alternativen Algorithmen
u.U. in Komponenten gekapselt werden und auf Basis einer standardisierten Schnittstelle
gegeneinander austauschbar sein. Ein Parameter ist berechnend, wenn der Parameterwert als
Konstante in die Berechnung einer Funktion einfliet. Ein einfaches Beispiel ist der
Mehrwertsteuersatz bei der Berechnung von Verkaufspreisen. Ein Parameter ist auswahlend,
wenn er die Kriterien zur Auswahl der Input-Daten einer Funktion definiert. So kdnnen z.B.
uber einen solchen Wert Auftrage eines bestimmten Zeitintervalls (z.B. ,,von ,jetzt* bis in 5
Tagen*) zur Planung ausgewahlt werden. Berechnende oder steuernde Parameter wirden in
einem komponentenbasierten Ansatz u.U. als Parameter zur Konfigurationszeit zur
Komponente angegeben werden. Andererseits konnte man sich auch vorstellen, dass solche
Parameter wieder standardisiert Uber eine Schnittstelle von einer anderen Komponente
ubergeben werden.

Nach einer anderen Charakterisierung (siehe z.B. [Appelrath und Ritter 1999]) konnen
Parameter strukturelle und verhaltensrelevante Aspekte des Anwendungssystems betreffen.
Verhaltensrelevante Parameter bestimmen das Verhalten des Systems in Abhangigkeit der
gewahlten Parameter und haben somit eine steuernde Aufgabe. Ein einfaches Beispiel im R/3-



2.2 Konfiguration von Standardsoftware 27

System der SAP ist die Preissteuerung bel der Bewertung und Kontierung von Materiaien. Im
Rahmen des Customizings kann festgelegt werden, ob Materialien einer Materiaart

» per Voreinstellung als Vorschlag oder verbindlich (Parameter 1) und

* nach dem gleitenden Durchschnittspreis oder mit einem Standardpreis (Parameter 2)

bewertet werden sollen. Beim Anlegen eines Materialstamms kann in Abhangigkeit von
Parameter 1 das fir die Materialart voreingestellte Preissteuerungsverfahren (berschrieben
werden.

Zu den strukturellen Parametern zéhlen aufbauorganisatorische Parameter und Parameter, die
sich auf Produkte (RHB-Stoffe, Erzeugnisse und Stiicklisten) und Anlagen (Produktions-,
Heizungsanlagen usw.) des Unternehmens beziehen. Sie dienen allgemein der Klassifizierung
und Ordnung von Stamm- und Bewegungsdaten, die zur Laufzeit des Systems entstehen.

2.2.3 Konfigurationsalternativen

Anschaulich kann die steuernde Aufgabe (siehe 2.2.2) der Parametrierung — sie stellt, wie sich
spater noch zeigen wird, einen Hauptaspekt dieser Arbeit dar — als Konfiguration eines
UND/ODER-Graphen betrachtet werden, dessen Verzweigungen und Knoten bestimmten
Bedingungen genuigen missen. Als Beispiel dient in Abbildung 2.3 die MM-Komponente
(Materials Management) des R/3-Systems der SAP. Dort ermdglicht ein Teilbereich der
Logistik das Einrichten einer beliebigen Anzahl (,,1:n*) von Materialarten. Jeder Materialart
kann eine oder keine Preissteuerung zugeordnet werden. Soll eine Preissteuerung zugeordnet
werden, kann zwischen den in Abschnitt 2.2.2 genannten Alternativen (Durchschnitts- oder
Standardpreis) gewahlt werden. Ferner kdnnen bei der Konfiguration (Customizing) fast
beliebig viele Warengruppen eingerichtet werden, tber die z.B. spater Auswertungen definiert
werden.

Wie ein System konfiguriert werden muss, d.h. welche Strukturen und Verfahren in das
System aufgenommen werden sollen, entscheiden i.d.R. die betroffenen Fachabteilungen. Die
Einstellungen werden von der Fachabteilung unter Zuhilfenahme von Beratern und/oder der
Informatikabteilung vorgenommen. Da ein Unternehmen sich aber verdnderlichen
Marktanforderungen und daraus resultierend auch verénderten Zielen anpassen muss, bleiben
auch die Einstellungen nicht konstant und missen an die neuen Begebenheiten angepasst
werden. Aus diesem Grund sollten die Einstellungsmechanismen (Customizing-
Transaktionen) so einfach zugénglich sein, dass sie durch die Fachabteilung selbstédndig — ggf.
unter Absprache mit weiteren betroffenen Abteilungen — durchgefiihrt werden kénnen.

Wichtig ist dabei auch, dass dem Anwender bzw. der Fachabteilung die Konsequenzen der
Parameterwertauswahl verdeutlicht werden und nicht blol? auf das technische ,,Zum-Laufen-
Bringen“ eines Anwendungssystems gezielt wird. In [Dittrich, Mertens und Hau 1999] wird



28 2 Betriebliche Anwendungssysteme

deswegen zurecht vor den betriebswirtschaftlichen Folgen eines falschen ,,Management by
Parameters* gewarnt. So kdénnen ungeschickt und gedankenlos gewdhlte Parameterwerte
beispielsweise schnell zu einer wesentlich hdheren Kapitalbindung filhren. So werden
einfache Beispiele genannt, die zu einer 20- bis 30%igen Steigerung der Kapitalbindung
fuhren, worunter z.B. die Liquiditat des Unternehmens leidet.

Logistik

Materialart Warengruppe

[ ] =Und-Knoten (Struktur)
/£ =Und-Knoten (Verfahren)

O = Attribut
@ = Oder-Knoten
Verrechnung Standard ———> = Enthdlt-Beziehung

Abbildung 2.3: Konfigurationsbaum

Ein eher technisches Problem bei der Konfiguration ist die Release-Fahigkeit, aso die
Forderung, dass Anwendungssysteme, die einmal parametriert wurden, sich auch nach
Updates’'Upgrades durch den Hersteller noch genauso verhaten wie zuvor. Bei der
Parametrierung marktgéngiger Systeme wie dem R/3-System garantiert i.d.R. der
Softwarehersteller die Release-Féhigkeit.

Bei monolithischen Systemen ist die Release-Féhigkeit damit fur den Anwender ein weniger
groRes Problem als bei den in dieser Arbeit betrachteten komponentenbasierten Systemen, da
die Schnittstellen zwischen den Komponenten eines komplexeren Systems zum GrofRteil in
der Obhut eines einzigen Herstellers liegen.

2.3  Konfigurationshilfsmittel

Im Umfeld der Konfiguration bzw. des Customizings betrieblicher Anwendungssysteme wie
dem R/3-System ist die Einfihrungsdauer der Systeme fur ihre Hersteller sowie fur die
unterstutzend zur Seite stehenden Berater ein entscheidender Faktor. So geriet beispielsweise
die SAP Mitte der 90er Jahr zunehmend unter Druck, da viele R/3-Einflihrungen bei
mittelstandischen Firmen oft mehr als zwei Jahre dauerten und dabei grofRe und vor allem
teure Beraterteams an das Projekt banden. Aus diesem Grund entwickeln die Hersteller und
Beratungsunternehmen Methoden und Werkzeuge, die die Einfuhrung von betrieblichen
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Anwendungssystemen beschleunigen sollen. In der Praxis haben sich bisher die Werkzeuge
»Softwarereferenzmodell, ,,Checkliste* und ,,Vorkonfiguration* bewahrt.

2.3.1 Softwarereferenzmodelle

Vor dem Hintergrund der BPR-ldee (Business Process Reengineering, siehe [Hammer und
Champy 1994]), bei der die geschaftsprozessorientierte, am Kunden ausgerichtete Gestaltung
des Unternehmens besondere Beachtung findet, bekommen Softwarereferenzmodelle eine
zunehmende Bedeutung. Softwarereferenzmodelle sind graphische Beschreibungen auf Basis
von Diagrammsprachen, die die Strukturen (im Wesentlichen Datenstrukturen), Funktionen
(betriebliche Transaktionen) und die dadurch unterstutzten Geschaftsprozesse eines
Anwendungssoftwareprodukts beschreiben. Sie dienen in erster Linie der Analyse der
Potentiale eines Softwareproduktes. In spéteren Phasen (Soll-Konzeption, Entwurf) lassen
sich diese Beschreibungen nutzen, um die zuklnftig mit einer neuen Software
abzuwickelnden Geschéftsprozesse naher zu beschreiben. Ein angestrebtes — aber tatséchlich
bisher unerreichtes — Ziel ist das ,prozessorientierte Customizing“ auf Basis von
Referenzmodellen. Es berunt auf der Idee, die Anwender selbst mittels
Werkzeugunterstutzung ihre unternehmensspezifischen Prozesse aus einem Katalog
(Referenzmodell) auswéhlen und anpassen zu lassen. ,,Per Knopfdruck®“ sollen sich dann die
ermittelten  Informationen  (Prozesse und  Strukturen) zur Konfiguration eines
individualisierten Anwendungssystems nutzen lassen. Die Umsetzung dieser lIdee ist bislang
gescheitert. Zu den Grunden gibt es bisher keine fundierten Untersuchungen. Sie ist
vermutlich gescheitert, weil

 die Komplexitat der Konfiguration unterschatzt wurde,

» die zugrunde liegenden und heute verbreiteten Modelle den formalen Anspriichen des
Konfigurationsproblems nicht gerecht wurden (so wurde beispielsweise versucht, die
Konfiguration auf Basis der semi-formalen Diagrammsprache EPK (Ereignisgesteuerte
Prozesskette, siehe Abschnitt 4.2.2) zu etablieren) und

o die Gestaltung der Geschaftsprozesse bzw. die durch sie definierte Koordination der
Arbeitsschritte innerhalb eines betrieblichen Anwendungssystems nur einen Teilaspekt der
Gesamtkonfiguration ausmachen.

Bei der SAP (siehe [Appelrath und Ritter 1999]) wird deswegen mittlerweile ein modifizierter
Weg eingeschlagen. Im Mittelpunkt stehen nicht mehr die eigentlichen Prozesse des
Referenzmodells, sondern eine Prozesshierarchie, in der alle unterstiitzten Prozesse
eingeordnet und top-down durch den Anwender durchsucht werden kénnen. Es kénnen dabei
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nur Prozesse ausgewdhlt, in Hinblick auf die eigentliche Konfiguration jedoch nicht
abgeandert oder neu hinzugefiigt werden®.

Prozesse und Softwarekomponenten stehen in einem unmittelbaren Verhaltnis zueinander:
Die einzelnen Schritte eines Geschaftsprozesses kénnen nur unter Rickgriff auf verschiedene
Softwarekomponenten ausgefiihrt werden. Das bedeutet andererseits, dass durch die Auswahl
auch die bendtigten Softwarekomponenten ausgewahlt werden. Dieser Sachverhalt wird beim
R/3-System genutzt, um zu ermitteln, welche Komponenten fiir den Einsatz des R/3-Systems
noch konfiguriert werden missen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird vor dem Hintergrund der komponentenbasierten
Anwendungssysteme ein neuer Vorschlag flr die ,,prozessorientierte Konfiguration“ gemacht.
Aus diesem Grund wird in Abschnitt 4.2.3 nochmals genauer auf Softwarereferenzmodelle
eingegangen.

2.3.2 Checklisten

Eine Checkliste stellt ein Hilfsmittel dar, um den Konfigurationsraum eines standardisierten
Softwareproduktes interaktiv, d.h. durch einen Frage-Antwort-Dialog zwischen Anwender
und System systematisch top-down einzuschranken. So wird beispielsweise zu Beginn der
Interaktion gefragt, welche Funktionsbereiche eines Unternehmens DV-Unterstltzung durch
das einzusetzende System erfahren sollen. Auf Basis der Antworten werden die bendtigten
Komponenten ausgewahlt. Durch Abfragen weiterer betriebstypischer Merkmale, z.B. ob es
sich beim einsetzenden Unternehmen um einen Einzelfertiger oder einen Massenfertiger
handelt, koénnen Ruckschlisse auf die bendtigten Planungs- und Kalkulationsverfahren
gemacht werden. Der Anwender wird systematisch durch alle relevanten Fragen gelenkt.
Durch die Auswertung seiner Antworten kann nach und nach der Konfigurationsraum
eingeschrankt werden. Logische Abhédngigkeiten zwischen verschiedenen Parametern — aus
Sicht eines formalen Konfigurationsmodells konnte man von Constraints sprechen — kdnnen
durch ein solches System automatisch berlcksichtigt werden, indem entsprechende
Propagierungsmechanismen implementiert werden. Aus der Praxis ist das System R/3 LIVE
KIT Structure bekannt (siehe [IBIS Prof. Thome GmbH 1999]), das den
Konfigurationsaufwand des R/3-Systems einschréank.

Ein Problem dieser Werkzeuge ist, dass das Konfigurationswissen zweifach vorhanden ist,
einmal im Anwendungssoftwareprodukt, das andere Mal im Konfigurationssystem. Die
Informationen mussen logisch konsistent sein. Zudem stellt sich die Frage, welche Worte in
der Checkliste verwendet werden soll. Wird die Terminologie des Anwendungssystems

! Natirlich kénnen neue Prozesse definiert werden. Sie haben jedoch keinerlei automatisierte
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gewahlt, die fir den Anwender noch unbekannt bzw. anders belegt ist, dann werden oft
Erwartungen bzgl. der Anforderungsabdeckung geweckt, die durch das System u.U.
tatsachlich gar nicht erflllt werden. Wird eine eigenstandige Terminologie gewéhlt, muss sich
der Anwender neben der Begriffswelt des Anwendungssystems und der des Unternehmens
noch in eine dritte hineindenken. In [Dittrich, Mertens und Hau 1999] wird zudem Kritisiert,
dass die Auswirkungen der getroffenen Parametereinstellungen — selbst bei einem
grundlegenden Verstandnis des Systems — kaum bewertet werden koénnen. Hier kdnnten
entsprechende  Erklarungskomponenten  Abhilfe  schaffen, die jedoch in diesem
Aufgabenbereich bislang nur als Forschungsprototypen existieren.

2.3.3 Vorkonfigurierte Systeme

Das wiederkehrende Problem der Konfiguration kann man auch dadurch versuchen zu
umgehen, dass man vorkonfigurierte (pre-customized) Systeme — auch Referenzsysteme
genannt — anbietet. So ist es denkbar, branchen- und/oder betriebstypische Konfigurationen
der Softwareprodukte oder Teile davon vorzuhalten. Wie in [Dittrich, Mertens und Hau 1999]
angemerkt wird, koénnen diese Systeme der Simulation verschiedener Geschéftsprozesse
dienen und das System fiir den Anwender durch den Beispielcharakter verstandlicher machen.
Jedoch zeigt die Praxis, dass das anwendende Unternehmen nicht umhin kommt, alle
Parametereinstellungen bzgl. der unternehmenseigenen Anforderungen auf Validitdt zu
prifen.  Weiterhin ist anzumerken, dass die Wechselwirkungen verschiedener
Teilkonfigurationen, also von Konfigurationen, die nur einen Teil (Komponente, Modul) des
Systems betreffen, aus formaler Sicht besonderer Beriicksichtigung bedirfen. So kann man
sich leicht vorstellen, dass Konfigurationsinformationen zu einer Komponente im
Widerspruch zu Konfigurationsinformationen einer anderen Komponente stehen und dass die
Informationen bei sukzessive erfolgendem Einspielen gegenseitig Uberschrieben werden.
Entsprechende Automatismen, die Konflikte aufdecken und im Zweifelsfall den Anwender
entscheiden lassen, welche Einstellungen zu bevorzugen sind, werden zunehmend
bereitgestellt.

2.3.4 Weitere Ansatze

In [Dittrich, Mertens und Hau 1999] werden noch ein ereignisgesteuertes, wissensbasiertes
System (E-WBS) und ein Simulationssystem vorgestellt. Das E-WBS dient der Kontrolle der
Parametereinstellungen zur Laufzeit. Mittels des Simulationssystems kdnnen Auswirkungen
der getroffenen Einstellungen bewertet werden, indem das resultierende Verhalten des
Anwendungssystems unter vorher getroffenen Annahmen (z.B. Anzahl und Art der
eintreffenden Auftrage innerhalb einer bestimmten Periode) exemplarisch durchgespielt wird.

Auswirkungen auf den K onfigurationsvorgang.
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Beide Ansiatze sind also keine Konfigurationshilfen im eigentlichen Sinne. Sie
veranschaulichen vielmehr die Konsequenzen, die sich aus den Parametereinstellungen
ergeben.

2.3.5 Konsequenz

In der heutigen Praxis spielen unterstiitzende Konfigurationswerkzeuge immer noch eine
untergeordnete Rolle. Ein Problem ist, dass die Softwareprodukte und die zugehdrigen
Beschreibungen  (z.B.  Softwarereferenzmodelle)  nicht  ausreichend  harmonieren.
Softwarereferenzmodelle, wie sie durch das R/3-Referenzmodell der SAP bekannt geworden
sind, sind nachtraglich erstellte Beschreibungen, die nicht mit der Struktur der Software
ubereinstimmen.

Es ist offensichtlich, dass die Konfiguration nicht ohne eine entsprechende Unterstiitzung
effizient durchgefiihrt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, der
Teilaspekte der sich als praktikabel herausgestellten Hilfsmittel aufgreift. So werden vor
allem die Grundideen der prozessorientierten Sichtweise auf Softwaresysteme durch
Softwarereferenzmodelle aufgegriffen.
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Im vorherigen Kapitel wurde dargelegt, dass heute bei der Gestaltung betrieblicher
Anwendungssysteme vornehmlich monolithische Standardsoftwareprodukte zum Einsatz
kommen. Eine Annahme (siehe Abschnitt 1.4), die dieser Arbeit zugrunde liegt, geht jedoch
davon aus, dass fruher oder spater ein Markt fiir flexiblere, komponentenbasierte
Softwareprodukte entsteht. Aus diesem Grund werden die Eigenschaften der sich heute
abzeichnenden komponentenbasierten Ansétze flr betriebliche Anwendungssysteme naher
beschrieben. Zuerst werden dazu in Abschnitt 3.1 ein paar Grundlagen aufbereitet, die sich im
Wesentlichen aus der Historie begriinden, die diesen Systeme voranging. In Abschnitt 3.2
wird eine Definition von Komponenten und eine Abgrenzung gegenuber anderen bekannten
Ansétzen wie objektorientierten und Modulkonzepten vorgenommen. Im ndchsten Abschnitt
(3.3) wird auf die Schnittstellenproblematik eingegangen. Im letzten Abschnitt (3.4) wird die
Problematik  des  Softwarekonfigurationsmanagement  angegangen, die sich  bei
komponentenbasierten ~ Systemen aufgrund  ihrer  Struktur nicht nur bei der
Komponentenentwicklung, sondern in besonderem Mafe auch bei der Komposition und
Konfiguration von Anwendungssoftwareprodukten stellt.

3.1 Grundlagen

Komponentenbasierte Anwendungssysteme stellen einen Mittelweg zwischen dem Einsatz
monolithischer Standardsoftwareprodukte und individuell entwickelter Systeme dar. Eine flr
Softwarekomponenten oft gewahlte Metapher ist die des Bausteins, wie sie auch in anderen
ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen benutzt wird. Sie suggeriert, dass sich Bausteine
relativ einfach zum Aufbau groéRerer Systeme (H&auser, Maschinen, Anlagen, Autos usw.)
nutzen lassen. Softwarekomponenten sind dann in diesem Ubertragenen Sinne Bausteine, die
ein ,,Programmieren im GroRen“ ermdglichen. Allerdings gibt es auch entscheidende
Unterschiede zwischen diesem herkémmlichen Verstdndnis von Bausteinen und dem der
Softwaretechnik. Beispielsweise sind Softwarebausteine immateriell und kdénnen mehrfach
instantiiert werden, und meist sind ihre Schnittstellen wesentlich komplexer. Was ,,gute*
Komponenten bzw. aus ihnen aufgebaute ,,gute” Systeme sind, ist bislang weder in der Praxis
noch von theoretischer Seite hinreichend thematisiert, geschweige denn geklart. Ein Problem
dabei ist, dass viele Begriffe verschiedener Teildisziplinen der Softwaretechnik
falschlicherweise gleichgesetzt, verwechselt oder mehrdeutig definiert werden. Oft werden
beispielsweise komponenten- mit objektorientierten Konzepten gleichgesetzt: Unter einer
Komponente wird demnach nichts anderes als ein Objekt oder ein Klasse verstanden. Deshalb
wird in [Szyperski 1998] explizit angemerkt, dass objektorientierte Softwareentwicklung
nicht notwendigerweise zu Komponenten filhrt und komponentenbasierte Systeme nicht
notwendigerweise objektorientierte Entwicklungssprachen voraussetzen. Im Folgenden sollen
verschiedene Kategorien wie Objekte (bzw. Klassen), Komponenten, Verteilung usw. deshalb
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klar voneinander unterscheiden werden. Die Grundlagen bilden das Fundament flr das
Komponentenmodell, das in dieser Arbeit konstruiert wird.

3.1.1 Objektorientierung

Auch wenn zu Beginn des Abschnitts 3.1 herausgestellt wurde, dass Komponenten nicht
notwendigerweise  objektorientierte  Softwaretechnologie  voraussetzen, stellt  die
Objektorientierung doch einen der Meilensteine der Entwicklung in diesem Bereich dar, denn
objektorientierte Softwaretechnologie vereinfacht die Entwicklung komponentenbasierter
Softwaresysteme entscheidend. Aus diesem Grund soll kurz auf ihre wichtigsten Aspekte
eingegangen werden.

In der objektorientierten Softwaretechnik geht man davon aus, dass sich alle fir
Anwendungssysteme relevanten Sachverhalte als Objekte darstellen lassen. Aus Objekten
kdénnen Objektsysteme (Familien von Objekten) gebildet werden, in denen die Objekte
Beziehungen zueinander haben und miteinander kommunizieren. Objekte sind typisiert, d.h.
alle Objekte eines Typs (Objekttyp) besitzen gemeinsame Eigenschaften (Attribute wie Farbe,
Hohe, Breite, Preis) und gleiche Fahigkeiten, in der objektorientierten Welt Methoden
genannt. So konnen beispielsweise Lieferanten ,Materialien liefern* und ,,Rechnungen
schicken®. Weitere, darauf aufbauende Kernprinzipien objektorientierter Systeme sind

» die Objektidentitat, die zusichert, dass jedes Objekt tber einen Bezeichner (Objectld)
eindeutig zu identifizieren ist,

» die Vererbung (Schnittstellenvererbung, siehe Abschnitt 3.1.2), durch die die Fahigkeiten
und Eigenschaften einer Definition eines Objekttyps (Supertyp) an die Definition eines
anderen Objekttyps (Subtyp) weitergegeben (vererbt) werden kénnen,

» die Polymorphie, die es ermdglicht, dass die vergleichbare Fahigkeiten von verschiedenen
Subtypen eines gemeinsamen Supertyps unter ein und demselben (Fahigkeiten-)Bezeichner
(dem Namen der Methode) abgerufen werden kénnen,

» die Kapselung von Eigenschaften und zugehérigen Fahigkeiten innerhalb eines Objekttyps
und

e das Information Hiding — die Mdglichkeit, Implementierungsdetails vor dem Nutzer
(Client) eines Objekts (Server) zu verbergen.

3.1.2 Subtyping

Fast alle Programmiersprachen (Sprachen der vierten Generation (4GL), Cobol, C/C++, Java),
die heute zur Realisierung von betrieblichen Anwendungssystemen genutzt werden, sind
typisiert. Eine Programmiersprache ist typisiert, wenn in Programmen dieser Sprache die
Datentypen der verwendeten Variablen, Konstanten, Funktionen usw. zur Deklarationszeit
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festgelegt sein mussen. Ein Datentyp ist die Zusammenfassung von semantisch ahnlichen
Wertebereichen und Prozeduren auf diesen Wertebereichen zu einer Einheit. Vorteile der
Typisierung sind, dass Laufzeitfehler wie Speicherzugriffsverletzungen von vornherein
ausgeschlossen werden koénnen und dass eine ,Normierung®“ fiir eine arbeitsteilige
Softwareentwicklung erreicht werden kann. Sub(daten)typen sind Datentypen, deren
Wertebereiche eine Teilmenge eines Ubergeordneten Datentyps (Supertyp) darstellen, die
vergleichbare Prozeduren wie die (potentiellen) Supertypen bereitstellen, und zudem Gberall
dort einsetzbar sind, wo auch der origindre Datentyp verwendet werden kann. Man kann
mindestens drei Arten von Subtypbeziehungen unterscheiden:

o Bei der <hnittstellenvererbung (Interface Inheritance), die in  den meisten
objektorientierten Programmiersprachen angewandt wird, wird ein Subtyp durch explizite
Nennung einer Reihe von Supertypen, von denen er die Signaturen® (evtl. sogar die
Implementierung) der Operationen (Methoden) erbt, definiert. Zusétzlich kénnen in dem
Subtyp noch neue Operationen(-signaturen) definiert werden.

» Bei der strukturellen Subtypbeziehung (structural subtyping) werden die Supertypen nicht
explizit angegeben. Die Tatsache, ob ein Datentyp Subtyp eines anderen Datentyps
(Supertyp) ist, wird ausschlieBlich dariiber ermittelt, ob die Menge seiner
Methodensignaturen Teilmenge der Signaturen des Supertyps ist.

» Die verhaltensbezogene Subtypbeziehung (behavioural subtyping) schlielt das Verhalten
eines Datentyps — d.h. vereinfacht gesagt: die erlaubten Sequenzen von Methodenaufrufen
(Traces, siehe Abschnitte 3.3.2 und 7.4) — mit in die Subtyprelation ein. Ein Datentyp kann
nur dann Subtyp eines anderen Datentyps (Supertyp) sein, wenn er alle
Kommunikationssequenzen erlaubt, die auch der Supertyp erlaubt.

Offensichtlich ist das Behavioural Subtyping nur dann gegeben, wenn auch die
Methodensignaturen des Supertyps in dem Subtyp vorkommen, da sonst gleiche
Kommunikationssequenzen nicht mdglich sind. Daraus folgt, dass zusétzlich eine der beiden
ersten Subtypbeziehungen gelten muss.

Bei der Wiederverwendung von Programmelementen spielen  Subtypbeziehungen
offensichtlich eine tragende Rolle, denn durch die Normierung von Schnittstellen, wie sie
durch Subtyping erreicht wird, kann eine Arbeitsteilung erreicht werden, die ja gerade
vornehmliches Ziel der Wiederverwendung ist. Ein Element kann nur dann wiederverwendet

! Die Signatur bezeichnet eine Operation (Methode oder  Prozedur) innerhalb einer Klasse, einem
Modul oder einer Komponente eindeutig. Sie setzt sich aus ihrem Namen sowie den Typen und den
Positionen der eéinzelnen Argumente der Methode/Prozedur zusammen.



36 3 Komponentenbasi erte Anwendungssysteme

werden, wenn es die erwarteten Schnittstellen bereitstellt, also Subtyp eines vorgegebenen
Datentyps ist. Wahrend die Konformitat der Signaturen relativ einfach automatisch gepruft
werden kann, stellt der Nachweis der Konformitét des Verhaltens ein groReres Problem dar,
auf das in den Abschnitten 4.1.2 nochmals eingegangen wird.

3.1.3 Verteilung

Gerade die objektorientierte Integration von Eigenschaften und Fahigkeiten, oft als Struktur
und Verhalten bezeichnet, legt die Betrachtungsweise nahe, Objekte im Sinne des
Client/Server-Modells als kleinste mdgliche Einheiten (Prozesse) fur die Verteilung auf
Rechnersysteme zu betrachten. Jedes Objekt nutzt in der Rolle des Clients Fahigkeiten
anderer Objekte und kann dritten Objekten seine Fahigkeiten als Server zur Verfugung
stellen.

Wihrend in den klassischen Drei-Ebenen-Architekturen® die gesamte Anwendungsebene aus
einem oder zumindest aus einer fest vorgegebenen Anzahl von Server-Prozessen besteht, lasst
sich durch objektorientierte Technologien diese Ebene in eine Reihe von vernetzten Client-
und Serverobjekten aufteilen, die zudem physisch fast beliebig auf Rechnersysteme verteilt
werden konnen. Objekte interagieren miteinander ber Rechnergrenzen hinweg und koénnen
andere Objekte dazu veranlassen, ihre Féhigkeiten (Methoden) auszuliben. Der Entwickler
eines objektorientierten Systems muss sich im Rahmen der Entwicklung bei modernen
Verteilungsarchitekturen nicht darum kiimmern, auf welchem Rechner sein Objekt , liegt“. In
den klassischen Drei-Ebenen-Architekturen dagegen werden zwischen den Anwendungen
Nachrichten verschickt, die auf der Empfangerseite zentral empfangen werden und den
Empféangerobjekten (Funktionen) dann erst zugeordnet werden mussen. Der Entwickler muss
dazu meist angeben, auf welchem Rechner sich das Empfangerobjekt befindet.

Die transparente Verteilung von Objekten lber Rechnergrenzen hinweg wird durch moderne
Architekturen wie der Common Object Request Broker Architecture (CORBA, siehe [Yang
und Duddy 1996]) von der Object Management Group (OMG) und dem Distributed Common
Object Model (DCOM, siehe [Tallman und Kain 1998]) von Microsoft unterstiitzt. Diese
Architekturen standardisieren nur die Art und Weise der verteilten Kommunikation, jedoch

! Die Drei-Ebenen-Architektur ist eine etablierte Client/Server-Architektur, die in den meisten
Standardsoftwareprodukten wie Oracle Applications oder SAP R/3 (siehe [Appelrath und Ritter
1999]) zugrunde gelegt wird. Sie besteht aus den Ebenen Prasentationsebene, Anwendungsebene und
Datenbankebene. Zwischen Prasentations- und Anwendungsebene sowie zwischen Anwendungs- und
Datenbankebene bestehen Client/Server-Beziehungen. Alle Ebenen kénnen verteilt auf verschiedenen
Rechnern betrieben werden.
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nicht den Inhat der Kommunikation, aso welche Daten/Objekte in welchen Formaten
ausgetauscht werden.

3.1.4 Verhaltnis von Objekten und Prozessen

In objektorientierten Programmiersprachen wird meist zwischen den beiden Konzepten
Objekt und Prozess unterschieden. Unter Prozessen werden Betriebssystemprozesse
verstanden, die entweder eigenstandige Programme und/oder ,leichtgewichtige® Prozesse
(sogenannte Threads) innerhalb eines Programms sind und untereinander kommunizieren
kdnnen. Beispielsweise gibt es in der Programmiersprache Java (siehe [Flanagan 1997])
explizit eine Klasse Thr ead, die der Verwaltung von ,leichtgewichtigen* Prozessen dient.
Waéhrend in diesen Sprachen die Konzepte ,,Objekt” und ,,Prozess” orthogonal zueinander
stehen, werden in anderen Ansatzen (z.B. ACTORS, siehe [Agha und Hewitt 1987], [Honda
und Tokoro 1991] und [Walker 1995]) Objekte grundsétzlich als eigenstandige Prozesse,
sogenannte Aktoren, verstanden. Die Grundlage fir diese oft formal fundierten Ansétze bilden
i.d.R. Transitionssysteme oder Prozesskalkille. Um beiden Ansédtzen gerecht werden zu
konnen, wird in dieser Arbeit (sieche Abschnitt 3.4) ein Ansatz verfolgt, der eine flexible
Zuordnung von Objekten zu Prozessen erlaubt.

3.1.5 Klassifikation von Interaktionen

Interaktion kann als aufeinander bezogenes Handeln zweier oder mehrerer Objekte — in dieser
Rolle werden sie dann auch als Akteure bezeichnet — verstanden werden. Im (bertragenen
Sinne wird auch bei objektorientierten oder komponentenbasierten Systemen von
Interaktionen gesprochen. Korrekter ware es, von Kommunikationen zu sprechen, da es sich
ausschlieBlich um ein sprachliches (bzw. symbolisches) Handeln dreht. In dieser Arbeit
werden die Begriffe, wie heute in Forschung und Praxis tblich, synonym gebraucht.

Kommunikationen (Interaktionen) lassen sich nach verschiedenen Kategorien klassifizieren:
 Zeit: synchron versus asynchron,

» Raum: lokal versus verteilt,

» Anzahl der Akteure: bilateral versus multilateral,

» Art und Weise (z.B. Frage-Antwort-Dialog, Befehl, Aussage).

3.2 Komponenten

,Komponenten dienen der Komposition®. Dieses sinngemald Ubersetzte Zitat aus [Szyperski
1998] klingt selbstverstandlich, stellt aber schon ein wesentliches Merkmal von Komponenten
heraus: Die Komposition ermdglicht es, ,vorfabrizierte Dinge“, eben Komponenten, in
verschiedenen Systemen wiederzuverwenden, indem man sie nach bestimmten Regeln mit
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anderen ,,Dingen“ (Komponenten) zusammensetzt. Diese Art der Wiederverwendung trifft
jedoch auf viele Produkte der Softwareentwicklung zu, beispielsweise Makros und Templates,
wie sie in Programmiersprachen wie C und C++ zu finden sind. Deshalb soll eine erste,
konkretere Definition fur Komponenten gegeben werden.

3.2.1 Definition von Komponenten

Unter Komponenten werden — angelehnt an [Szyperski 1998] — Softwareprodukte verstanden,

die

* in bindrer und damit — mit Ausnahme von Parametrierungsaspekten — unverénderlicher
Form vorliegen,

« vertraglich zugesicherte Schnittstellen einhalten,
 von unterschiedlichen Produzenten unabhangig voneinander entwickelt werden kénnen,
* durch Dritte unabhangig voneinander ein- bzw. zusammengesetzt werden kénnen und

e zusammen mit anderen Komponenten ein vollstandiges Anwendungssystem ergeben
kdnnen.

Der erste Punkt schrankt Komponenten auf die Softwareprodukte ein, die fiir den Nutzer eine
Black Box darstellen. Die anderen Punkte betonen die arbeitsteilige VVorgehensweise, die der
komponentenbasierten Softwareentwicklung zugrunde liegt. So impliziert der zweite Punkt
beispielsweise, dass eine Komponente sehr grindlich von ihrer Umgebung isoliert sein sollte.
AusschlieBlich ber die definierten Schnittstellen weist sie Abhangigkeiten zu anderen
Komponenten(-Frameworks) auf. Ein Entwickler, der diese Komponente einsetzen mdchte,
bekommt i.d.R. keine Informationen Uber die Art und Weise der Implementierung dieser
Komponente. Er erhalt ausschlieflich Informationen, die zum Einsatz der Komponente bzw.
zur Komposition notwendig sind: Dazu gehdren Informationen Uber die Schnittstellen, das
Verhalten und u.U. dber nicht funktionale Aspekte wie z.B. die Performanz einer
Komponente.

Beispiele komponentenbasierter Systeme sind folgende:

» Betriebssysteme bieten einen Rahmen flur die Ausfihrung und Kommunikation -
beispielsweise Uber Pipes oder TCP/IP-Sockets — verschiedener Komponenten (hier:
Anwendungsprogramme).

» Microsofts Visual Basic in Verbindung mit der OLE-Technologie stellt eine weitere
Umgebung fiir das Einbetten und Verknlpfen (Scripting) von Komponenten — in diesem
Fall OLE- bzw. ActiveX-Controls — dar.

o Der Netscape Navigator ist ein Anwendungsprogramm, das anderen Komponenten,
sogenannten Plug-Ins, als Ausfiihrungsumgebung dient.
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Komponentenbasierte Systeme kdnnen auch hierarchisch ber mehrere Ebenen aufgebaut
werden. So lauft der Netscape Navigator innerhalb eines Betriebsystems und beherbergt
wiederum eine Reihe von Plug-Ins. Ein Ziel bei der Entwicklung moderner mehrstufiger
Komponentenarchitekturen ist, die Schnittstellentechnologie Uber alle Stufen zu
standardisieren, um letztlich ,beliebige” Hierarchien zuzulassen. So kénnte es durchaus
sinnvoll sein, ein Anwendungsprogramm als Plug-In in Netscape oder ein Plug-In als
Anwendungsprogramm unter einem Betriebssystem laufen zu lassen.

3.2.2 Klassen- und Komponenten-Frameworks

Im Bereich des Software Engineerings gab es bisher unterschiedliche Ansétze, die
Wiederverwendung von  Softwareprodukten zu verbessern. Die Konzepte zur
Wiederverwendung haben sich vornehmlich auf den Prozess der Softwareentwicklung im
engeren Sinne, also auf den Entwurf und die Programmierung konzentriert. Erste Schritte
(siehe z.B. [Biggerstaff und Richter 1987]) bestanden in der Entwicklung von Funktions- und
Klassenbibliotheken. Im zweiten Schritt wurde das strikte Prinzip des einseitigen Aufrufs der
Funktionen/Methoden einer Bibliothek durch eine Applikation aufgehoben: Sogenannte
Callback-Verfahren wurden entwickelt, die erlauben, dass eine Applikation sich in den
Informationsfluss einer Klassenbibliothek ,einklinkt* und bei wichtigen Ereignissen
automatisch  benachrichtigt wird. Dieses Verfahren wird vor allem bei GUI-
Klassenbibliotheken und sogenannten Anwendungs-Frameworks ausgenutzt, um Aktionen,
die von aufRen, also von anderen Systemen wie z.B. dem Betriebssystem angestol3en werden,
an die eigentliche Anwendung zu melden. Neben den eher imperativ ausgerichteten Callback-
Verfahren haben sich mit zunehmender Objektorientierung sogenannte Klassen-Frameworks
etabliert. Klassen-Frameworks — auch objektorientierte Frameworks genannt (siehe [Mattsson
1996]) - sind spezielle Klassenbibliotheken, die vordefinierte abstrakte Klassen — sogenannte
Hot Spoots — definieren, die ein Anwendungsentwickler auf Basis von Vererbungmechanismen
zur Implementierung von anwendungsspezifischen Erweiterungen nutzen kann. Klassen-
Frameworks basieren auf sogenannten Entwurfsmustern (siehe [Gamma et al. 1995]), die
typische Objekt- und Klassenstrukturen auf Grundlage abstrakter Klassen beschreiben.

Ein Framework ist also ein ,,noch nicht fertiges” Softwareprodukt, das als Grundlage fiir eine
Klasse (Produktfamilie, engl. product line) konkreter Anwendungssoftwareprodukte dient. Es
besteht aus einer vordefinierten Softwarearchitektur, die in gewissen Grenzen durch
zusétzliche Softwareelemente erweitert und dann wie oben unter dem Begriff ,,Verteilung*
beschrieben auf verteilten Rechnersystemen ablaufen kann. Entscheidend an diesen Systemen
ist, dass sie neben einer Reihe festgelegter Aufrufschnittstellen ein definiertes Verhalten
voraussetzen, das durch die zu ergénzenden Softwareelemente eingehalten werden muss.
Diese Schnittstellen und das Verhalten eines Frameworks werden in einem ,Vertrag“
(Kontrakt) definiert und sind flr die zusatzlichen Softwareelemente verbindlich, da ansonsten
das Gesamtsystemverhalten nicht vorhersehbar ist.
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Ein Beispiel fiir ein Klassen-Framework® ist das San Francisco von IBM (siehe [Abinava et
al. 1998]), das eine allgemeine Grundlage fir betriebliche Anwendungssysteme bildet, die
durch Klassen weiterer Softwareunternehmen (Independent Software Vendors, ISV) zu
branchentypischen Systemen weiterentwickelt werden. IBM wird dieses Klassen-Framework
zu einem Komponenten-Framework (siehe Abschnitt 1.2) ausbauen, indem es das
Komponentenmodell Enterprise JavaBeans von SUN (siehe [Matena und Hapner 1999])
starker berucksichtigt.

D e e & N o N .
i P - .
Prdsentations- Prdsentations-

Client Client
|4 \
eUT- Anwendungs-  Anwendungs- GUL-
kopplungs komponente komponente kopplungs
komponente mp mp komponente

FRAMEWORK

DB- DB- Anwendungs- Netz-
Komponente Komponente komponente Komponente

Abbildung 3.1: Framework

Nachteil der bisher vorgestellten Verfahren (Callback und Klassen-Framework) ist, dass die
Basissysteme, also die Bibliotheken und Frameworks, dem Anwendungsentwickler nur als
nitzliche, aber nur in einem abgeschlossenen Kontext verfiigbare Basis dienen, aber nicht als
Plattform fur unabhéngig entwickelte und frei am Softwaremarkt angebotene Komponenten
dienen konnen. Die Wiederverwendung bezieht sich in diesen Féllen ausschlieRBlich auf die
Bibliothek bzw. den Framework, aber nicht auf die an sie gekoppelten Systemerweiterungen.
Zunehmend (siehe [Weck 1997], [Szyperski 1998]) wird aber eine grundsétzliche
Erweiterung der Wiederverwendung gefordert, indem man gréRere Anwendungssysteme aus
frei auf dem Softwaremarkt angebotenen Komponenten zusammensetzten konnen will.
Solche komponentenbasierten Anwendungssysteme — in [Szyperski 1998] wird von
Component Software gesprochen — entstehen nicht isoliert oder nur auf Grundlage eines
herkdmmlichen Betriebssystems. Sie brauchen vielmehr eine gewisse Infrastruktur, in der sie
eingesetzt werden koénnen. Diese Infrastruktur wird dann als Komponenten-Framework
bezeichnet. Solche Frameworks sind durch Komponenten erweiterbare Softwaresysteme, die
nicht primar die Vererbung (auf Basis abstrakter Klassen) unterstiitzen, sondern deutlich

'Die Firma IBM wirde den Klassen-Framework SanFrancisco sicherlich schon heute als
Komponenten-Framework bezeichnen. Tatsache ist, dass bislang kein richtiges Komponentenmodell
unterstltzt wird. Statt dessen missen im Rahmen der Anwendungsentwicklung einzelne Java-Klassen
— und nicht etwa Java-Packages — entwickelt und an das Framework angebunden werden
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darliber  hinausgehen, indem sie Basisdienste wie beispielsweise  Retrieval-,
Kommunikations-, Transaktions-, Sicherheits- oder Verteilungsdienste anbieten, die von den
Erweiterungskomponenten genutzt werden koénnen. Komponenten-Frameworks definieren
also die grundlegende Architektur flir die einzusetzenden Komponenten. Komponenten, die
innerhalb  eines Komponenten-Frameworks verwendet werden, kdnnen selbst wieder
Frameworks sein, wodurch ein rekursives Entwurfsprinzip (rekursive Erweiterung) unterstiitzt
wird.

Komponenten-Frameworks bieten i.d.R. verschiedene Erweiterungsmdoglichkeiten, die
unabhadngig voneinander sind. So kann man sich vorstellen, dass ein Framework auf der einen
Seite Komponenten fir graphische Visualisierungen und auf der anderen Seite Komponenten
zur persistenten Speicherung von Daten aufnehmen kann. Diese beiden erweiterbaren
Eigenschaften stellen offensichtlich unterschiedliche Dimensionen der Erweiterbarkeit
(,dimensions of independent extensibility”, [Weck 1997]) dar. Sie sind in diesem Sinne
orthogonale Erweiterungen. Im Gegensatz dazu stehen parallele Erweiterungen, die einen
Framework gleichzeitig in Richtung einer einzigen Dimension erweitern. So kénnte ein
Framework beispielsweise mehrere Speicherungskomponenten aufnehmen.

3.2.3 Standards

Ein grundlegendes Problem bei der Komposition von Komponenten ist, dass die
Komponenten aus verschiedenen Quellen (Herstellern) kommen und durch Dritte
zusammengesetzt werden missen. Deshalb bedarf es Standards, die es erlauben,
Komponenten miteinander zu ,,verdrahten“ (Wiring Standards). Zu diesen Standards gehdren
heute Pipes unter Unix und Sockets im Bereich der heute vorherrschenden TCP/IP-
Kommunikation. Darauf aufbauend haben sich machtigere Standards wie Microsofts DCOM
oder CORBA von der OMG etabliert. Diese Standards sagen jedoch nichts ber die Inhalte
aus, die zwischen Komponenten ausgetauscht werden sollen. Zunehmend wichtiger werden
deswegen anwendungsbezogene Schnittstellenstandards, denn erst, wenn auf Seiten der
Anwendungsdomane Ubereinkunft herrscht, welche Informationen in welchem Format
ausgetauscht werden, konnen die Komponenten tatsdchlich ,,semantisch vertréglich®
kommunizieren und kooperieren. Aus welchen aktuellen Initiativen heraus sich ein solcher
Standard durchsetzt, bleibt abzuwarten und ist aufgrund ,,politischer* und taktischer Einfliisse
schwer abzuschatzen. So gibt es auf der einen Seite herstelleriibergreifende
Standardisierungskomitees wie die Open Application Group (OAG) oder die Object
Management Group, die inhaltliche Standards in Form sogenannter Business Documents oder
Business Objects entwickeln. Durch die Vielfalt der Hersteller und damit verbundener
Vorschlage blahen sich diese Standards unweigerlich auf, so dass die praktische
Einsetzbarkeit in Frage gestellt werden kann. Andererseits konnten sich die Ansatze der
marktbeherrschenden Unternehmen wie z.B. SAP im Bereich der betrieblichen
Anwendungssysteme als De-facto-Standards etablieren.
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3.2.4 Komponenten versus Objekte

Wie schon in Abschnitt 3.1 angedeutet, sind Komponenten und Objekte orthogonal
zueinander stehende Konzepte. Die Unterschiede sollen hier noch weiter verdeutlicht werden.

Neben den in Abschnitt 3.2.1 betonten Eigenschaften wird in [Szyperski 1998] insbesondere
betont, dass Komponenten Softwareelemente sind, die keinen persistenten, also Uber ihre
Laufzeit hinweg dauerhaften Zustand besitzen. Diese Forderung impliziert, dass eine
Komponente nicht von einer Kopie von sich selbst zu unterscheiden sein darf. Diese
Forderung hat u.a. den Vorteil, dass in einer Laufzeitumgebung immer nur eine Instanz einer
Komponente benoétigt wird. Die Forderung nach Transienz bedeutet nicht, dass es nicht
unterschiedliche Parametrierungen dieser Komponente geben darf. Jedoch darf davon nicht
die Funktionalitat betroffen sein, sondern nur die Funktionsweise. Die Parameterwerte
kdnnen bzw. missen sogar persistent sein, um sie zur Laufzeit verfugbar machen zu kénnen.
Sie gehdren jedoch nicht zur Komponente, sondern sind vielmehr Bestandteil der
Konfigurationsinformationen eines Anwendungssystems. Parameterwerte werden oft in
sogenannten Ressourcendateien abgespeichert. Durch die Trennung der Konzepte
»Komponente” und ,Konfiguration“ wird auch das Problem der Release-Fahigkeit von
Komponenten entkraftet, da Konfigurationen i.d.R. langlebiger als Komponentenversionen
sind.

In objektorientierten Komponenten wird die Funktionalitdt mafRgeblich durch Objekte zur
Verfiigung gestellt. So werden u.a. Object Factories’, also standardisierte Objekte angeboten,
denen die Erzeugung von neuen Objekten als Aufgabe Ubertragen wird. Allerdings ist es nicht
notwendig, dass eine Komponente Klassen oder Objekte enthélt. Statt dessen kann sie
genauso ausschlieBlich auf Kklassischen Prozeduren oder Funktionen basieren. Selbst wenn
nach auflen, d.h. zum Benutzer einer Komponente hin, Objekte erscheinen, muss die
Komponente nicht auf objektorientierter Technologie basieren. So ist z.B. das R/3-System in
der 4GL-Sprache ABAP/4 implementiert. Die Funktionalitat des R/3-Systems kann aber Uber
objektorientierte Schnittstellen, sogenannte Wrapper? (siehe [Gamma et al. 1995]), also
Hillen, die dem System nach aulRen ein objektorientiertes Erscheinungsbild geben, aufgerufen
werden.

! Object Factories werden z.B. zur Veranhetlichung des NEW-Operators in objektorientierten
Systemen genutzt, da sie — vorausgesetzt sie wurden von der gleichen abstrakten Klasse abgeleitet —
austauschbar sind, wéhrend das Argument des NEW-Operators in den meisten objektorientierten
Sprachen immer eine fest vorgegebene Klasse sein muf3.

% Im SAP-Jargon heiRen diese Wrapper Business Application Programming Interfaces (BAPIs, siehe
[Appelrath und Ritter 1999]).
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Weitere Unterschiede zwischen Objekten und Komponenten sind, dass objektorientierte
Komponenten mehrere Klassen enthalten konnen, andererseits eine Klasse immer Bestandteil
genau einer Komponente ist.

Klassen und Komponenten sind i.d.R. abhangig von anderen Klassen bzw. Komponenten.
Eine Klasse kann natirlich von anderen, beispielsweise abstrakten Klassen abhangig sein, die
nicht Bestandteil der gleichen Komponente sind. Genauso kénnen Komponenten von anderen
Komponenten — beispielsweise aufgrund von Klassenbeziehungen — abhéngig sein'. Hier
unterscheiden sich beide Konzepte wesentlich durch ihre Bindungen untereinander.
Komponenten sollen eine geringe Kopplung (siehe Abschnitt 3.2.6) haben, damit sie ,,gute*
Komponenten sind. Die Abhangigkeiten zwischen Objekten definieren sich im Wesentlichen
aus funktionalen Gesichtspunkten.

3.2.5 Komponenten versus Module

Aus den vorhergehenden Diskussionen wird deutlich, dass der Begriff ,,Komponente* eher
mit dem Modulbegriff als mit dem Klassen- bzw. Objektbegriff zu vergleichen ist, denn
Module (oder Packages unter Java) decken die in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.4 geforderten
Eigenschaften relativ gut ab. Allerdings sind klassische Modul- oder Package-Techniken
i.d.R. nicht programmiersprachenunabhéngig und bieten keine Mdoglichkeiten zur
Parametrierung bzw. Konfiguration an, wie sie fir Komponenten-Frameworks oft gefordert
werden. So ist es z.B. sinnvoll, Komponenten durch einfache Parametrierungsmechanismen
an die besonderen Anforderungen des Einsatzbereiches, z.B. Zeitzonen oder Sprachen,
anzupassen, indem sie mit anderen Komponenten komponiert werden. GemaR klassischer
Modulkonzepte miissten die Komponenten fur jedes Einsatzgebiet zuerst gedndert (z.B. durch
Setzen bestimmter Konstanten) und dann neu erzeugt/bersetzt werden. Aus diesem Grund
bieten moderne Komponentenmodelle zusatzliche Mechanismen (Ressourcendateien,
Serialisierung von Konfigurationsobjekten usw.) an, die die Definitionszeit einer Komponente
um eine Konfigurationszeit (vgl. Abschnitt 2.2) verlangert.

3.2.6 Granularitat der Wiederverwendung

Die Entwicklung mdglichst kleiner wiederverwendbarer Komponenten ist zeitaufwendig und
kostenintensiv. Andererseits sind grofle Komponenten i.d.R. nicht so flexibel, da sie schon auf
einen konkreten Anwendungsbereich zugeschnitten sind. Der Grad der Wiederverwendbarkeit
hangt somit indirekt von der GroRe der Komponenten ab, wird aber zudem auch durch die

! Diese Abhangigkeit wird in Programmiersprachen wie C/C++ und Java i.d.R. durch Include- bzw.
Import-Anweisungen definiert.
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Konfigurationsmechanismen einer Komponente bestimmt. Konfigurationsmechanismen
erlauben es, auch komplexe Komponenten an verschiedene Anwendungsbereiche anzupassen.
Hier stellt sich dann die Frage, wieviel Aufwand dem Anwendungsarchitekten und dem
Konfigurierer (siehe Abschnitt 1.2) fiir das Verstehen und die Konfiguration einer
Komponente zugemutet werden kann. Die Regel ,,Maximizing reuse minimizes use*
veranschaulicht dieses Problem.

Betrachtet man beispielsweise das R/3-System der SAP als eine einzelne Komponente, so ist
sie aufgrund ihrer GroRe relativ schwer wiederzuverwenden. Jedoch bieten zahlreiche
Parameter eine  Vielzahl an  Madglichkeiten zur  Anpassung an  verschiedene
Anwendungsbereiche.

Fur die Frage, wie grolR Komponenten sein bzw. welche Aufgaben eines Anwendungsbereichs
sie abdecken sollten, spielen aus formaler Sicht die Begriffe ,,Kohasion“ und ,,Kopplung* eine
Rolle. Kohasion bezeichnet den Grad der wechselseitigen Verbundenheit der Elemente
(Klassen, Interfaces, Subkomponenten) innerhalb eines Moduls. Die Kohéasion sollte ,,hoch**
sein, so dass alle Elemente eines Moduls beispielsweise mdglichst einer Aufgabe oder einem
zusammenhédngenden Aufgabenbereich dienen. Haben Elemente eines Moduls keinerlei
Beziehungen — auch nicht transitiver Art, also indirekt iber andere Elemente —, dann sollten
sie verschiedenen Modulen zugeordnet werden.

Die Kopplung sagt aus, wie stark die Beziehungen zwischen einzelnen Modulen eines
Anwendungssystems sind. Die Anzahl der Beziehungen sowie der Umfang des
Informationsflusses zwischen den Modulen kann Aufschluss dartiber geben, ob zwei
potentielle Module nicht doch besser zu einem zusammengeschlossen werden sollten. Eine
hohe Kohasion ist also erwinscht, eine zu groRe Kopplung ist hingegen zu vermeiden. Ein
weiteres wichtiges Kriterium bei der Gestaltung von Modulen ist das der Lokalitat, das
aussagt, dass jede Definition eines Elementes (Klasse, Interface, Komponente usw.) so lokal
wie moglich und so global wie nétig deklariert werden sollte.

Die Anforderungen an die Modularisierung gelten auch fiir die komponentenbasierte
Anwendungsentwicklung. Ein Problem der heute verbreiteten grofRen betrieblichen
Anwendungssysteme wie R/3 und BaanERP ist, dass sie auf zentralen, monolithischen Daten-
bankmanagementsystem operieren und diese auch als Kommunikationsschnittstelle nutzen.

! Die ordinale bzw. kardinale Bewertung von Kohédsion und Kopplung ist nicht trivial, da es
unterschiedliche Arten der Verbindung von Elementen einer Programmierumgebung gibt, die
unterschiedlich stark gewichtet werden konnen. So unterscheidet man beispielsweise funktionale,
sequentielle, zeitlich und andere Arten der Kohéasion, die fiir unterschiedliche Modulkonzepte
unterschiedlich gewichtet werden mussen — je nach Zielsetzung der Modularisierung.
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Selbst wenn sie in der darlber liegenden Anwendungsebene in Module gegliedert sind, wird
dadurch die Forderung nach beliebiger Komposition von Komponenten kaum erfulit.

Verbindliche Groenempfehlungen fir Komponenten kdnnen nicht gegeben werden. In der
Praxis bewegen sich die beiden Extreme aufeinander zu: Wurden in der Vergangenheit von
Seiten der Forschung eher feiner granulare Komponenten und von Seiten der Hersteller
betrieblicher Standardsoftwareprodukte eher monolithische Systeme verfolgt, scheint man
sich nun aufeinander zu zu bewegen. Einen mittleren Ansatz zeigt beispielsweise die in der
Praxis schon zu einer gewissen Bedeutung gelangte Spezifikation der OAGIS (Open
Applications Group Integration Specification, siehe [OAG 1999]) auf.

3.2.7 White- und Black-Box-Abstraktion

Komponenten sind Elemente der Softwareentwicklung, die typischerweise in verschiedenen
Anwendungsbereichen wiederverwendet werden sollen. Um die Wiederverwendung zu
fordern, bendtigt der Anwendungsarchitekt ein grundlegendes Verstéandnis tber Schnittstellen
und Verhalten einer Komponente. Die grundlegendste Art, dieses Verstandnis aufzubauen,
besteht darin, dass der Anwendungsarchitekt sich den Programmcode einer Komponente
anschaut und daraus Schnittstellen und Verhalten ableitet. Er kann dann von der
Implementierung abstrahieren und sich ein abstraktes — mentales — Modell dieser
Komponente aufbauen. Bei dieser Art der Abstraktion, der sogenannten White-Box-
Abstraktion, besteht das Problem, dass man auf Informationen zurtickgreifen muss, die fur ein
Verstandnis eigentlich gar nicht notwendig waéren, deren Berlcksichtigung jedoch beim
Austausch durch eine Komponente eines anderen Herstellers zu Kompatibilitatsproblemen
fihren kann.

Wesentlich flexibler als diese sogenannte White- ist die Black-Box-Abstraktion, bei der dem
Anwendungsarchitekten nur Informationen Uber die Schnittstellen und die Spezifikation des
Verhaltens mitgeteilt werden, Implementierungsdetails jedoch verborgen bleiben. Eine Black-
Box-Abstraktion enthdlt nur die Informationen, die dem Architekten zum Einbau der
Komponente unbedingt zur Verfugung stehen missen. Die Schnittstellen definieren die
Aufrufmdglichkeiten, und eine Verhaltensspezifikation definiert die mdglichen Reihenfolgen
der Schnittstellenaufrufe einer Komponente.

Weiterhin kann man noch Grey-Box-Abstraktionen unterscheiden, die einen Mittelweg
darstellen und einen kontrollierten Teil ihrer Implementierung nach auflen preisgeben. Eine
solche ,partielle Implementierung” kann als Verfeinerung (Refinement, siehe z.B. [Back und
Wright. 1998]) der Spezifikation in Richtung auf die Implementierung verstanden werden.

In dieser Arbeit wird ausschlielich die Black-Box-Abstraktion zugrunde gelegt.
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3.2.8  Scripting

Unter Scripting wird die Verbindung (Glueing) von Komponenten mittels einer speziellen,
meist imperativen Programmiersprache verstanden. Scripting ist mitunter notwendig, well
Komponenten nicht immer direkt im Sinne eines ,,Plug-in and Play*, d.h. ohne zusatzliche
Programmierung, miteinander gekoppelt werden kdnnen, obwohl sie inhaltlich durchaus
zueinander passen wirden. Statt dessen ist oft noch Anpassungsarbeit notwendig, die durch
Scripting abgedeckt wird. Programmiersprachen fur das Scripting sind i.d.R. weniger méachtig
als normale Programmiersprachen, dafir aber einfacher zu handhaben. Die speziellen
Programme, die im Rahmen der Entwicklung von Skripten entstehen, fiigen dem bestehenden
System nur neues Verhalten, aber keine neuen persistenten Zustédnde hinzu. Ein Skript ist
letztlich also ein ,,normales* Programm und kann somit, wenn es bestimmte Konventionen
einhalt, auch als Komponente (script components, siehe [Nierstrasz, Gibbs und Tsichritzis
1992]) verstanden werden. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf eine zusatzliche
Berlicksichtigung des Scriptings verzichtet. Fir den Fall, dass zwei Komponenten technisch
oder inhaltlich nicht zueinander passen, muss eine zusatzliche Komponente entwickelt
werden, die eine Kopplung dieser Komponenten ermdglicht.

Da in dieser Arbeit die Entwicklung von Komponenten keine Rolle spielt, wird durch den
Ausschluss des Scriptings das Problem der Entwicklung betrieblicher Anwendungssysteme
auf die Parametrierung und Konfiguration der Komponenten reduziert.

3.2.9 Komponenten, Konfigurationen und Instanzen

Komponenten werden zur Definitionszeit zu gréfReren Komponenten zusammengesetzt. In
bestimmten Situationen kann es sinnvoll sein, die Verbindungen, die dazu zwischen den
Komponenten konfiguriert werden missen, in ihrer Anzahl flexibel zu gestalten. Daflr fihre
man sich folgende Situation vor Augen: Eine Komponente (genauer: ein Komponenten-
Framework) C kann je nach Einsatzbereich entweder mit einer Komponente X; oder mit einer
Komponente X, zusammenarbeiten. Wenn nun eine Komponente A die Komponente C
gleichzeitig sowohl mit der Teilkomponente X; als auch mit der Komponente X, (siehe
Abbildung 3.2, links) betreiben mdchte, muss die Komponente C zweimal konfiguriert
werden: einmal mit der Teilkomponente X; und einmal mit X,. Um diesen Sachverhalt ohne
eine Neulbersetzung der Komponente — zur Erinnerung: eine Komponente liegt immer in
binarer Form vor — realisieren zu kénnen, mussen die Konfigurationsinformationen aufRerhalb
der Komponenten gespeichert werden, z.B. in einem vom System-Framework (siehe
Abschnitt 1.2) zur Verfiigung gestellten standardisierten Naming-and-directory-Service oder
direkt in einer Ressourcen-Datei zur Komponente, deren Inhalte zur Laufzeit gelesen und
interpretiert wird.
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Wenn ein Konfigurationsmechanismus erlaubt, eine Komponente C mehrmals (hier als C*
und C*‘, siehe Abbildung 3.2, rechts) zu konfigurieren, stellt sich die Frage, was nun
tatsachlich eine Komponente ist. Ist C eine Komponente, sind die beiden Konfigurationen C*
und C*“ Komponenten, oder ist C inklusive der Konfigurationen eine Komponente? In dieser
Arbeit werden alle drei Elemente als Komponenten bezeichnet. X;, X, und C sind atomare
Komponenten. C ist zusatzlich parametrierbar und deswegen ein Komponenten-Framework.
C*, C*“ und A sind komplexe Komponenten, die durch Zusammensetzen von C und X;, C und
Xz sowie C* und C** entstanden sind.

! o
C C c"
T ¥ s
X, ) & X, € X

Abbildung 3.2: Komponenten vs. Komponenteninstanzen

In der Praxis ist die Terminologie diesbeztiglich nicht eindeutig. So werden beispielsweise im
JavaBeans-Komponentenmodell (siehe [SUN 1997]) u.a. auch GUI-Elemente (also konkrete
Objekte) wie Buttons als Komponenten (JavaBeans) betrachtet. Diese Komponenten kdnnen
mit anderen Komponenten zu groReren Komponenten zusammengesetzt werden. Um eine
solche Konfiguration zu sichern, kann sie durch einen Persistenzmechanismus (Serialisierung,
siehe [Flanagan 1997]) abgespeichert werden. Eine JavaBeans-Komponente besteht dann u.a.
aus den bendtigten Klassendefinitionen (,class“-Dateien) und den serialisierten Objekten
(Konfigurationsinformationen). Dieses Prinzip widerspricht dem bislang hier présentierten
Verstandnis von Komponenten, dem u.a. die Forderung zugrunde liegt, dass eine Komponente
keinen persistenten Zustand besitzt. Nach der in Abschnitt 3.2.1 prasentierten Definition und
den in Abschnitt 3.2.4 aufgezéhlten Eigenschaften von Komponenten dirfte eine Java-
Komponente dann nur aus den Klassendefinitionen bestehen. JavaBeans sind in diesem Sinne
dann Instanzen ihrer Komponenten (Komponenteninstanzen) und keine Komponenten.

Etwas anders sieht es im Enterprise-JavaBeans-Komponentenmodell (siehe [Matena und
Hapner 1999]) aus. Dort werden die Konfigurationsinformationen zu einer Komponente
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(Enterprise Bean') in einer XML-Datei — dem sogenannten Deployment Descriptor —
abgelegt. Aus diesen Informationen werden zur Laufzeit Objekte erzeugt, die das
Laufzeitverhalten der Komponente steuern. U.a. entstehen sogenannte EJBHome-Objekte, die
den zentralen Zugriffspunkt auf die Funktionalitdit der Komponente — im Wesentlichen
Methoden zur Verwaltung von Geschéftsobjekten — zur Verfiigung stellen. Allerdings kann es
mehrere EJBHome-Objekte, also mehrere Instanzen zu einer Komponente geben. Im EJB-
Umfeld werden begrifflich verwirrend gerade diese EJBHome-Objekte als Komponenten
bezeichnet. Tatsachlich handelt es sich jedoch immer noch um ein und dieselbe Komponente,
die diesen Instanzen zugrunde liegt.

In dieser Arbeit wird also an der Definition (siehe Abschnitt 3.2.1) festgehalten, dass zu einer
Komponente nicht die Instanzen einer Komponente zahlen. Allerdings kdnnen zu einer
Komponente und insbesondere zu einem Komponenten-Framework Konfigurations-
mechanismen gehoren, die der Parametrierung dienen. So ist eine Enterprise Bean inklusive
ihrer Konfigurationsmechanismen eine Komponente?. Wenn diese Komponente nun zweimal
eingesetzt wird, also zwei Deployment Descriptoren besitzt, so handelt es sich immer noch
um eine Komponente, die zur Laufzeit zwei Instanzen besitzt, die sogar (iber Rechnersysteme
hinweg verteilt sein konnen.

3.3 Komponentenschnittstellen

3.3.1 Direkte versus indirekte Schnittstellen

Grundsatzlich kann man Komponentenschnittstellen in direkte Schnittstellen und indirekte
Schnittstellen unterteilen. Direkte Schnittstellen entsprechen prozeduralen Aufrufen, wie man
sie aus klassischen Softwarebibliotheken kennt. Indirekte Schnittstellen sind Schnittstellen
von Objekten, die durch Komponenten zur Verflgung gestellt werden. In den meisten
objektorientierten Programmiersprachen werden direkte Schnittstellen durch statische
Methoden (Klassenmethoden) zur Verfligung gestellt.

! Das Komponentenmodel von SUN heiRt Java EnterpriseBeans. Eine einzelne Komponente heil3t
Enterprise Bean.

% Diese Konfigurationsmechanismen kénnen auch auf Basis von Objekten realisiert sein, deren
Klassen Bestandteil der Komponente sind. Jedoch missen diese Objekte Kklar als
Konfigurationsobjekte zu erkennen sein. Dies ist im JavaBeans-Komponentenmodell nicht der Fall.
Hier werden alle Objekte transitiv serialisiert, wodurch die Abgrenzung zwischen Konfigurations- und
Laufzeitobjekten nicht mehr gegeben ist. Ein besonderes Problem in diesem Modell bringt die
Versionierung mit sich. Mochte man z.B. fehlerhafte Klassendefinitionen gegen neue austauschen, so
mussen u.U. auch die Konfigurationsinformationen neu erzeugt werden. Dies ist eine mittlerweile
bekannte Problematik beim JavaBeans-Komponentenmodell.
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Nachteil einer indirekten Schnittstelle ist, dass der Nutzer einer Komponente auch
Schnittstellen unbekannter Komponenten aufrufen kann, sobald er Referenzen auf Objekte
dieser Komponenten erhalt. Fir den Benutzer ist somit der Verantwortungsbereich einer
Komponente nicht mehr nachvollziehbar, da er die Schnittstellen der Objekte nicht eindeutig
den Komponenten zuordnen kann. Bei der Wiederverwendung von Komponenten mit
direkten Schnittstellen reicht es aus, die Version der aufzurufenden Schnittstelle zu prifen.
Bei indirekten Schnittstellen kann es vorkommen, dass Komponenten sich gegenseitig
Objekte mit inkompatiblen Schnittstellenversionen vermitteln. Dies kann, wenn nicht jede
Ubergabestelle fiir Objektreferenzen gepriift wird, zu unvorhersehbaren Problemen fiihren.

3.3.2 Schnittstellen und Vertrage

Eine geeignete Metapher fiir die Vereinbarung von Schnittstellen und Verhalten® sind
Lvertrage* (Kontrakte), die zwischen Komponenten und Frameworks abgeschlossen werden
und  damit  bei der  Entwicklung  komplexer = Komponenten und  von
Anwendungssoftwareprodukten beriicksichtigt werden mussen. Der Vertrag definiert, welche
Informationen einer Komponente beim Aufruf zugesichert bzw. welche Ergebnisse nach dem
Aufruf von der aufrufenden Komponente bendtigt werden. So wird erreicht, dass
Komponentenhersteller unabhangig voneinander Komponenten herstellen kénnen, die spéater
durch den Anwendungsarchitekten im Idealfall ,problemlos”“ zusammengesteckt werden
kdnnen.

Es gibt verschiedene Sprachmittel, um diese Vertrage zu formulieren. Dabei geht es nicht nur
um die Festlegung der Aufrufschnittstellen von Prozeduren bzw. Methoden, sondern auch um
die Zusicherung von bestimmten Bedingungen, die der Anwendungsarchitekt vor dem Aufruf
und die die Komponente nach dem Aufruf zusichert. Solche Bedingen kdnnen beispielsweise
in sogenannten Vor-/Nachbedingungspaaren (Pre-/Post-Conditions) formuliert werden. Diese
Bedingungspaare kénnen mehr oder weniger formalisiert sein. So findet man auf dem Gebiet
der betrieblichen Anwendungssysteme vornehmlich natlrlichsprachliche Formulierungen
solcher Vertrage, wéhrend in sicherheitskritischen Bereichen zunehmend mathematisch
fundierte Methoden genutzt werden (siehe [Olderog und Steffen 1999]).

Ein Problem der Formulierung der Vertrdge mittels Pre-/Post-Conditions ist, dass das
Aufrufverhalten einer Prozedur bzw. Methode i.d.R. nur isoliert betrachtet wird. Dies reicht
bei einfachen funktionalen Bibliotheken vollkommen aus. In Systemen mit mehreren

' Im Kontext dieser Arbeit werden vornehmlich verhaltensbezogene Aspekte von

Anwendungssystemen betrachtet. Die in diesem Abschnitt formulierten Vertrage lieBen sich natirlich
auch auf nicht-funktionale  Anforderungen, wie Performanz, Ressourcenverbrauch oder
Benutzungsfreundlichkeit erweitern.
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Prozessen werden jedoch oft asynchrone Publish-/Subscribe- oder Callback-Mechanismen
(sehe Abschnitt 3.2.2) zur Verfugung gestellt, die der Benachrichtigung gekoppelter
Komponenten  dienen. So  werden  typischerweise  Client-Komponenten  Uber
Zustandsanderungen von Objekten einer Server-Komponente mittels solcher Mechanismen
benachrichtigt. Zustandsinformationen kdnnen jedoch nicht so einfach innerhalb der
Pre-/Post-Conditions formuliert werden. Formal ware dies zwar prinzipiell moglich, jedoch
wird davon aus Komplexitatsgrinden meist kein Gebrauch gemacht.

Durch Nichtbeachtung dieser Zustande konnen Komponentensysteme in unvorhersehbare
Systemzustande Uberfuhrt werden, z.B. durch den unkontrolliert parallelen Aufruf mehrerer
Methoden eines Objektes (Re-entrance). Neben den Pre-/Post-Conditions gibt es deshalb eine
Reihe weiterer Sprachen zur Formulierung der Vertrage, die gultige Reihenfolgen auch
asynchroner Interaktionen und dadurch insbesondere den Zustand einer Komponente
berticksichtigen. Ein Beispiel ist durch die Spezifikation der Interaktions- bzw.
Kommunikationssequenzen gegeben. Kommunikationssequenzen kdnnen auf Basis
verschiedener Sprachansatze (siehe Abschnitt 7.4) beschrieben werden.

3.3.3 Ereignisse und Nachrichten

Komponenten bendtigen i.d.R. andere Komponenten, um arbeiten zu kdnnen. Aus diesem
Grund  werden  Komponenten  untereinander  verbunden. Die  herkdmmlichen
Prozedur-/Methodenaufrufe, die diesem Zweck dienen, basieren auf einem Pull-Modell. Im
Pull-Modell ruft eine Komponente die Prozedur einer anderen Komponente auf, um
Informationen zu ermitteln (,,herauszuziehen). Andererseits kann es auch notwendig sein,
dass eine Komponente immer dann informiert werden mochte - d.h., dass eine
Prozedur/Methode dieser Komponente aufgerufen werden soll —, wenn ein bestimmtes
Ereignis (Event) bevorsteht, gerade stattfindet oder abgeschlossen wurde. Diese Art von
Verbindung wird als Push-Modell bezeichnet.

Waéhrend im Pull-Modell direkte Verbindungen zwischen Komponenten ausreichen, werden
fur das Push-Modell meist komplexere Verbindungsstrukturen bendtigt. Dazu werden
spezielle Dienste — sogenannte Event-Dienste — entwickelt, die z.B. Ereignisse aufnehmen
und weiter vermitteln. Denkbar ist auch, dass die Kommunikation nicht auf dem Aufrufen
bzw. dem Aufgerufen-Werden von Prozeduren/Methoden basiert, sondern ausschlielich auf
einem Versenden von Nachrichten (Messages). Auch dafur gibt es entsprechend
standardisierte Dienste, sogenannte Message-Dienste’. Bei beiden Verfahren wird die

! Die Unterscheidung von Ereignissen und Nachrichten (Events und Messages) ist in der Fachliteratur
nicht eindeutig. Der Hauptunterschied liegt im Wesentlichen darin, dass bei einem Ereignis direkt eine
Methode/Prozedur mit den reevanten Informationen aufgerufen wird. Beim Verschicken von
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Konfiguration der Verbindungen nicht mehr notwendigerweise im Programmcode
(Definitionszeit) vorgegeben, sondern kann dadurch vollzogen werden, dass eine an
bestimmten Informationen interessierte Komponente sich zur Laufzeit bei einer anderen
Komponente anmeldet (Publish/Subscribe-Verfahren).

Im Push-Modell kann es sinnvoll sein, Vermittlungsdienste einzurichten, die Nachrichten
oder Ereignisse aufnehmen und an interessierte Empfanger weitergeben, da dann nicht jede
empfangende Komponente mit jeder sendenden Komponente direkt verbunden werden muss.
Vermittlungsdienste sind ebenfalls Komponenten, die auch ein- und ausgehende
Schnittstellen besitzen. In Abbildung 3.3 wird z.B. ein Server S Uber eine Vermittlungsstelle
V an zwei Clients C1 und C2 angebunden. Eine Nachricht von S wird dann tber V sowohl an
C1 als auch an C2 weitergeleitet. In den Vermittlungskomponenten — oft wird auch von
Empféngergruppen oder von Kandlen (Channels) gesprochen — kdnnen nun ,intelligente®
Filter eingesetzt werden, die Uber differenzierte Kriterien die Nachrichten zuordnen. Ahnlich
wie beim Scripting (siehe Abschnitt 3.2.8) sind das Event- und Messagehandling Aufgaben,
die letztlich durch Komponenten tbernommen werden. Dies bedeutet fir das in dieser Arbeit
zu entwerfende Komponentenmodell, dass keine besonderen Aspekte zur Nachrichten- oder
Ereignisverarbeitung bertcksichtigt werden mussen. Sie werden, wie alle anderen Aspekte
auch in Komponenten gekapselt.

3.3.4 Eingehende und ausgehende Schnittstellen

Die Schnittstellen einer Komponente kdnnen in ein- und ausgehende Schnittstellen (siehe
Abbildung 3.3) unterschieden werden. Die Richtung sagt jedoch nichts tiber den tatséchlichen
Informationsfluss aus. So kénnen Schnittstellen beider Richtungen Informationen aufnehmen
und abgegeben, da ja Methoden und Prozeduren Ubergebene Parameter abédndern und
erganzen kénnen sowie u.U., wie oft Ublich, Funktionswerte (Return-Werte) zuriickgeben.

Nachrichten wird dazu erst ein spezidles Nachrichtenobjekt (Message) erzeugt, das die zu
verschickenden Informationen enthélt. Erst dann werden entsprechende Methoden/Prozeduren
aufgerufen, denen dann die Informationen Ubergeben werden. Nachrichten haben damit auch den
Vorteil, dass sie persistent gespeichert werden kénnen.
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Abbildung 3.3: Vermittlung zwischen sendenden und empfangenden K omponenten

Die Verbindungen zwischen Komponenten sind unabhéngig von Import oder Export von
Schnittstellen, wie sie in Paketen (Packages) oder Modulen definiert werden. Natirlich
missen Komponenten, die direkt miteinander kommunizieren wollen, gleiche Schnittstellen
unterstutzen. Jedoch ist noch nichts dartiber ausgesagt, welche Komponente tatsachlich spéter
mit welcher anderen Komponente zusammenarbeitet.

In Abbildung 3.4 sind zwei Komponenten K1 und K2 zu sehen. K2 muss K1 importieren,
weil sie durch A das Interface A* implementiert und durch D auf Objekte der Klasse C
verweist. Die Aufrufbeziehungen kénnen trotz der unidirektionalen Importbeziehung in beide
Richtungen weisen: K2 kann von ihren Objekten (z.B. der Klasse D) uber Verweise Objekte
von K1 (z.B. der Klasse C) aufrufen — dies ist eine sogenannte Request/Reply-Beziehung. K1
kann von ihren Objekten (z.B. der Klasse B) Objekte von K2 (z.B. der Klasse A) aufrufen —
dieses ist eine Callback-Bez ehung.

K2| A k D
v
)
K1 A B C
<« Interface>>
Q---- = Implementierung (Generalisierung)
<—— = Assoziation
DA = Referenz zur Laufzeit

Abbildung 3.4: Abhangigkeiten zwischen Komponenten (1)
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In dieser hierarchischen, azyklischen Schichtenarchitektur kann die Komponente K2 einfach
gegen eine andere Komponente — die dann ebenfalls K1 importieren muss — ausgetauscht
werden. Soll allerdings die Komponente K1 unter Beibehaltung von K2 ausgetauscht werden,
ist dies in den meisten Programmiersprachen so nicht mdglich, da die Importbeziehungen
ofest verdrahtet“ sind. Um K1 austauschen zu konnen, muss deshalb eine weitere
-Komponente® KO (sieche Abbildung 3.4) definiert werden, in die die
Schnittstellenvereinbarungen fir die Kommunikation zwischen K1 und K2 ausgelagert
werden. Nun missen K1 und K2 diese Vereinbarungen bei der Implementierung
berticksichtigen und stehen somit gleichberechtigt auf einer Ebene nebeneinander. Beide
Komponenten kdnnen nun ohne Probleme gegen Ersatzkomponenten ausgetauscht werden —
vorausgesetzt sie importieren KO und sind ansonsten substituierbar (siehe Abschnitt 4.1.2).

v ! : v
K2 A D K1 B C
K O A| C|
« Interface>> « Interface>>
Naming- Tabelle
K-1 Service A A
¢ 1, ¢

Abbildung 3.5: Abhangigkeiten zwischen Komponenten (2)

Eine Frage bleibt jedoch offen: Wie kommen die Referenzen zwischen den Objekten ein und
derselben Ebene — im Beispiel zwischen den Klassen B und A sowie D und C — zur Laufzeit
zustande, wenn die Komponenten K1 und K2 sich nicht gegenseitig importieren dirfen und
somit auch nicht direkt Objekte der Klassen erzeugen kénnen? Um dieses Problem zu lésen,
wird im Beispiel in Abbildung 3.5 in einer eigenstandigen tieferen Ebene K-1 (System-
Framework) ein sogenannter Naming-Service zur Verfugung gestellt, der Funktionalitaten der
dariiber liegenden Ebenen einander vermittelt. Dieser Service greift auf eine Tabelle zuriick,
die zur Konfigurationszeit gefullt wird und verschiedenen standardisierten Bezeichnern (im
Beispiel mdglicherweise die Namen der Interfaces in Ebene KO (A* oder C*)) konkrete
Klassen (im Beispiel die Klassen A und C) zuordnet. Mdchte z.B. die Komponente K1 eine
Referenz von einem Objekt der Klasse B auf ein neues Objekt der Klasse A der Komponente
K2 erzeugen, so ermittelt sie ber den Naming-Service den zum Interface A* assoziierten
Klassennamen A und erzeugt dann ein Objekt dieser Klasse. Méchte man nicht nur Objekte
einer Klasse erzeugen, sondern auch bestehende Objekte finden, werden den Token (hier: A*
und C*) nicht Klassen, sondern komplexere Objekte der jeweiligen Komponenten -
sogenannte Factories (siehe Abschnitt 3.2.4) — zugeordnet, Uber die diese Dienste erbracht
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werden konnen. VVon dieser Idee, die auf dem Abstract-Factory-Muster (siehe [Gamma et al.
1995]) basiert, wird u.a. im San Francisco Framework der Firma IBM (siehe [Abinava et al.
1998]) Gebrauch gemacht.

KO ist keine Komponente i.e.S., da sie ohne zusatzliche Komponenten nicht einsetzbar ist.
Komponenten wie KO bezeichnet man als Komponenten-Frameworks, da sie Slots (Hot
Spots) zur Erweiterung durch weitere Komponenten (hier: K1 und K2) bieten.

Fur die Konfiguration eines komponentenbasierten Anwendungssystems sind die
Importbeziehungen notwendigerweise fest vorgegeben®.

Im Beispiel der Abbildung 3.5 wird davon ausgegangen, dass der Naming-Service
Zuordnungen auf Ebene der Interfaces und Klassen und nicht auf Ebene von Komponenten
vornimmt. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass dieses VVorgehen zu feingranular ist und nicht
den Anforderungen eines Markts flir Komponenten (vgl. Abschnitt 3.2.4) gerecht wird. Aus
diesem Grund geht der Trend dahin, Naming-Services fiir Komponenten zu nutzen. Beispiele
dafir sind die Enterprise JavaBeans (EJB) der Firma SUN (siehe [Matena und Hapner 1999]).
Im EJB-Komponentenmodell wird pro Komponente ein ausgezeichnetes Objekt — dieses
Objekt muss das Interface EJBHome implementieren — definiert, dass an einen zentralen
Naming-Service angemeldet werden muss. Uber dieses Objekt koénnen Objekte der
Komponente erzeugt, gesucht und geléscht sowie spezielle Geschaftstransaktionen ausgefthrt
werden.

3.4  Softwarekonfigurationsmanagement

Zur Verwaltung von Softwarekomponenten werden spezielle Methoden und Werkzeuge
bendtigt. Neben der Verwaltung von Versionen, die im Folgenden behandelt wird, werden
auch Funktionen zur Strukturdarstellung gréRerer Softwareprodukte und zunehmend zur
Koordination von Entwicklungs- und Konfigurationsteams bendtigt.

Zu den Aufgaben der Komponentenverwaltung gehort es, verschiedene Versionen einer
Komponente identifizierbar und zugreifbar zu machen, zu klassifizieren und zu speichern. Die
Versionen konnen in Revisionen und Varianten unterschieden werden. Eine Revision soll
zeitlich vorhergehende Versionen einer Komponente ersetzen. Eine neue Revision wird i. d.
R. durch Modifikation der letzten Revision erzeugt. Demgegentiiber ist eine Variante eine
Alternative zu einer bestehenden Komponente. Verschiedene Varianten kdnnen parallel
weiterentwickelt werden. Die Struktur des Systems, d.h. das Systemmodell, die Beziehungen

! Es gibt allerdings in einigen ,,exotischen* Programmiersprachen wie z.B. Objective-C (siehe [Pinson
und Wiener 1991]) die Mdoglichkeit, Generalisierungsbeziehungen erst zur Laufzeit zuzuordnen
(dynamic inheritance).
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zwischen den Komponenten und die Konsistenzbedingungen mussen verwaltet und bei der
Konfiguration eingehalten werden. Teamfunktionen erméglichen dem Entwicklungsteam, das
Produkt koordiniert zu entwickeln und zu warten. Dazu gehodren z.B. Funktionen zur
Konfliktauflosung von zwei Versionen einer Komponente, die wieder in eine, beide Zweige
vereinigende Version zusammengefiihrt werden sollen.. Diese Funktionalitdt wird von
verschiedenen Konfigurationsmanagementmodellen mit unterschiedlichen Schwerpunkten
behandelt. In [Feiler 1991] werden die bekanntesten Modelle vorgestellt: das
Checkout/Checkin-Modell, das Anderungsmengenmodell, das Kompositionsmodell und das
Modell der langen Transaktionen.

3.4.1 Das Checkout/Checkin-Modell

Das élteste Softwarekonfigurationsmodell ist das Checkout/Checkin-Modell. In diesem
Modell werden alle Komponentenversionen in einem zentralen Repository verwaltet. Auf eine
Version einer Komponente wird zugegriffen, indem sie aus dem Repository in ein privates
Verzeichnis des Nutzers (Programmierers) kopiert (check out) und nach der Bearbeitung
wieder in das Repository zurtickkopiert wird (check in). Eine typische Implementierung
dieses Systems ist Tichys Revision Control System (RCS, siehe [Tichy 1985]). Das
Checkout/Checkin-Modell unterstltzt vornehmlich die Verwaltung von Varianten und
Revisionen einzelner Komponenten, aber nicht von Konfigurationen mehrerer Komponenten.

3.4.2 Das Anderungsmengenmodell

Im Anderungsmengenmodell besteht die grundlegende Idee darin, anstatt neuer Versionen nur
Anderungen bezogen auf einen Anfangszustand zu speichern. Inhaltlich zusammengehdrende
Anderungen an verschiedenen Komponenten kénnen dann in Anderungsmengen (Patches)
zusammengefasst werden. Anderungen brauchen sich nicht auf eine bestimmte Version einer
Komponente beziehen. Statt dessen wird fir eine zu erzeugende Version festgelegt, welche
Anderungen einbezogen werden sollen. Problematisch ist dabei die Darstellung der
Abhingigkeiten zwischen den Anderungen: Das System muss sicherstellen, dass bei
Anwendung einer Anderungsmenge C auf eine Komponente bereits alle Anderungen C*, auf
denen C basiert, durchgefihrt worden sind. Insgesamt stellt dieses Modell durch die
Ausrichtung an den Anderungen als eigenstandige Objekte ein am Zeitverlauf der
Softwareentwicklung (Revisionen) orientiertes Modell dar. Wie im Checkout/Checkin-Modell
steht auch hier die Verwaltung einzelner Komponenten im Vordergrund. Strukturelle
Beziehungen zwischen den Komponenten konnen allenfalls am Rande durch die
Abhingigkeiten zwischen Anderungsmengen ausgedriickt werden.

3.4.3 Das Kompositionsmodell

Im Kompositionsmodell wird die Softwarekonfiguration von der Komponenten- auf die
Systemebene erweitert. Die Struktur des Systems wird in einem Systemmodell definiert und
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die Komponentenversionen durch Auswahlregeln bestimmt. Eine konkrete Konfiguration, d.h.
eine Menge ausgewdhlter Komponentenversionen, muss bestimmten Kons stenzbedingungen
genigen. Die Vorgehensweise in diesem Modell ist dann wie folgt: Zundchst wird das System
auf Basis seiner Komponenten beschrieben. Dann wird in einem eigenen Schritt fir jede
Komponente eine geeignete Version ausgewahlt. Aus einfachen Komponenten konnen
komplexere Komponenten zusammengesetzt (komponiert) werden. Zur Reprasentation des
Systemmodells werden Relationen zwischen den einfachen Komponenten und den komplexen
Komponenten genutzt. Das Systemmodell kann beispielsweise durch einen UND/ODER-
Graphen® visualisiert werden. Die Aggregationsbeziehungen zwischen komplexen
Komponenten und ihren konstituierenden, einfacheren Komponenten werden durch UND-
Kanten dargestellt. Eine UND-Kante von einer Komponente E zu einer komplexen
Komponente K besagt dann, dass E eine Teilkomponente von K ist. Alternative Komponenten
kdénnen durch die Zwischenschaltung von ODER-Knoten repréasentiert werden Ein ODER-
Knoten ist eine abstrakte Komponente, die verschiedene alternative Realisierungen
verkorpert. Eine Kante von einer Komponente K zu einem ODER-Knoten O bedeutet, dass K
eine Version (Variante) von O ist. Eine Kante von einer abstrakten Komponente (ODER-
Knoten) O zu einer komplexen Komponente K besagt, dass O Teilkomponente von K ist.

In Abbildung 3.6 sieht man einen UND/ODER-Graphen, der eine komplexe Komponente X
beschreibt, die aus drei einfacheren Komponenten zusammengesetzt wird. Die Komponente B
ist fest vorgegeben. Fir die beiden anderen Komponenten stehen jeweils zwei Alternativen
zur Verfugung. Insgesamt gibt es also vier mégliche Konfigurationen, namlich {Al, B, C1},
{Al, B, C2}, {A2, B, C1} und {A2, B, C2}.

Komponente A1 Komponente A2  [Komponente C1| [Komponente C2|
Abbildung 3.6: UND/ODER-Graph (1)

Es ist leicht nachvollziehbar, dass groRere Konfigurationsprobleme nicht so einfach durch
reine UND/ODER-Graphen darstellbar sind. Existieren beispielsweise Abhéngigkeiten
zwischen den Alternativen mehrerer abstrakter Komponenten (ODER-Knoten), so werden die
UND/ODER-Graphen recht schnell untiberschaubar. Durften im Beispiel aus Abbildung 3.6

! In der Konfigurationsliteratur (z.B. [Bach 1994]) wird anstatt von einem UND/ODER-Graph oft
von einem UND/ODER-Baum gesprochen, da Komponenten(typen), von denen mehrere Exemplare
(Instanzen) eingesetzt werden, mehrfach als eigenstandige Blatter dargestellt werden.



3.4 Softwarekonfigurationsmanagement 57

nur Versionen eingesetzt werden, bel denen die Nummer der Komponente aus dem Zweig
Oder-C groRRer oder gleich der Nummer der Komponenten des Zweigs Oder-A ist, so waren
die Konfigurationen {Al, B, C1}, {Al, B, C2} und {A2, B, C2} gliltig.

Diese drei Alternativen lieRen sich als Graph wie in Abbildung 3.7 darstellen. Um solche
komplexen und pflegeintensiven Darstellungen zu vermeiden, werden in datenbank- und
wissensbasierten ~ Ansdtzen  weitere Relationen -  sogenannte  Constraints
(Konsistenzbedingungen) — definiert, mittels derer komplexere Sachverhalte ausgedriickt
werden kénnen. In das Beispiel aus Abbildung 3.6 kénnte man z.B. einen Constraint zwischen
den ODER-Knoten Oder-A und Oder-C einfihren, der gerade die oben beschriebene
Beziehung fordert.

\Komponen'l'e Al\ \Komponeme Cl\

\Komponenfe AZ\ \Komponem'e CZ\

Komponente B Komponente B

Komponente X

Komponente A1|| Komponente C2|

Komponente B

Abbildung 3.7: UND/ODER-Graph (2)

3.4.4 Das Modell der langen Transaktionen

Ein hier bisher noch nicht betrachteter Aspekt der Modelle zur Softwarekonfiguration ist die
Teamfahigkeit. Software wird i.d.R. in einem Team entwickelt, dessen Mitglieder parallel
arbeiten. Die Aufgabe eines Werkzeuges zum Softwarekonfigurationsmanagement besteht in
einem solchen Umfeld zunachst darin, die individuellen Anderungen der einzelnen
Softwareentwickler voneinander zu isolieren und — wenn ein Arbeitsschritt abgeschlossen ist
— die Anderungen im System zu verbreiten. Das zentrale Konzept zur Erfiillung dieser
Aufgabe ist das Modell der langen Transaktionen, auch Arbeitsbereiche (Workspaces)
genannt. Wenn ein Softwareentwickler eine lange Transaktion startet, isoliert er die anderen
Teammitglieder von seinen Anderungen. Aus seiner Sicht hat er dann einen individuellen
Arbeitsbereich. Auf diesen Arbeitsbereich kann z. B. wie auf ein virtuelles Dateisystem
zugegriffen werden, so dass die Integration in eine Softwareentwicklungsumgebung leicht
fallt. Die Veroffentlichung der Anderungen tiber die Grenze des Arbeitsbereiches hinaus ist
eine explizite Operation des Werkzeuges zum Softwarekonfigurationsmanagement. Dafir
muss es Uber eine Strategie zur Konfliktauflosung verfiigen oder generell Konflikte mit einer
Kooperationsstrategie durch explizites Sperren von Objekten (wie z. B. bei RCS) verhindern.
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3.4.5 Auswahl eines Konfigurationsmodells fur Softwarekomponenten

In dieser Arbeit steht die Komposition von betrieblichen Anwendungssoftwareprodukten und
ihre Konfiguration zu konkreten Anwendungssystemen im Vordergrund. Offensichtlich ist
dazu das Kompostionsmodell (siehe Abschnitt 3.4.3) besonders geeignet. Das
Checkin/Checkout-Modell und das Anderungsmengenmodell betonen in besonderem MaRe
die zeitlichen Revisionen einzelner Komponenten, die in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt
werden. Ebenso wird in dieser Arbeit die Teamfahigkeit des zugrunde liegenden Modells
(vgl. Abschnitt 3.4) vernachlassigt.

Es sei allerdings an dieser Stelle betont, dass diese beiden Aspekte — Revisionen und
Teamfahigkeit - auch im  Zusammenhang der  Konfiguration  betrieblicher
Anwendungssysteme eine wichtige Rolle spielen. So fiihren stdndige Neuerungen auf dem
Softwaremarkt zu standig neuen Revisionen der Softwarekomponenten (Releases). Ohne eine
strukturierte Verwaltung dieser Releases wiirde der Anwender schnell die Ubersicht tiber den
Zustand und die Aktualitét seines Systems verlieren. Teamfahigkeit spielt insbesondere in der
Einfuhrungsphase betrieblicher Anwendungssoftwareprodukte wie dem R/3-System der SAP
eine groRe Rolle. So missen typischerweise Komponenten, die von mehreren Abteilungen
eines Unternehmens genutzt werden — z.B. die R/3-Komponente ,,Materials Management*
(MM), die u.a. von der Finanzbuchhaltung, dem Einkauf und der Produktion genutzt wird — in
enger Kooperation dieser Abteilungen konfiguriert werden, um unerwinschte
Wechselwirkungen mit anderen Komponenten auszuschlieRen.

35 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen komponentenbasierter Anwendungssysteme
aufbereitet. Wie herausgestellt wurde, existiert heute kein einheitlicher Komponentenbegriff.
Es gibt viele verschiedene — teilweise widersprichliche — Aspekte, die mit diesem Begriff in
Verbind gebracht werden. Um im weiteren Vorgehen ein klareres Bild von dem hier
zugrundegelegten Komponentenbegriff und eine Grundlage fur ein Komponentenmodell zu
haben, werden folgende Eigenschaften gefordert.

Komponenten

* sind bindre Softwareprodukte (Black Boxes),

* bieten direkte und (optional) indirekte Schnittstellen,

» werden in Komponenten-Frameworks eingesetzt,

» kdnnen — mussen aber nicht — beliebig auf Systemprozesse aufgeteilt werden,

e konnen im Vergleich zu heute vorherrschenden monolithischen Systemen leicht auf
mehrere Rechner verteilt werden (Skalierbarkeit),
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» basieren nicht notwendigerweise auf objektorientierter Technologie,

» werden kooperativ entwickelt und eingesetzt und bendtigen deswegen Vertrége
(,contracts®), die die Zusammenarbeit der am Entwicklungsprozess beteiligten Rollen
unterstitzen.

Diese Eigenschaften ergeben sich zum einen aus den Erkenntnissen der Software-
Engineering-Forschung und zum anderen aus den Anforderungen betrieblicher
Standardsoftwareprodukte wie sie sich z.B. heute auf dem ERP-Softwaremarkt abzeichnen.

Die Erkenntnisse im Software Engineering schlagen sich zum einen in ,guten*
Entwurfsmustern (siehe [Gamma et al. 1995]) nieder, die als Grundlage fir Komponenten und
Komponenten-Frameworks genutzt werden, zum anderen zeichnen sich erste client- und
server-seitige  Komponentenstandards wie DCOM, ActiveX, JavaBeans und Enterprise
JavaBeans (siehe [Tallman und Kain 1998], [SUN 1997], [Matena und Hapner 1999]), deren
standardisierende Wirkung ebenfalls nicht ignoriert werden kann.

Im Bereich betrieblicher Standardsoftwareprodukte sind vor allem die sich abzeichnenden
Standards wie die der Open Application Group (sieche [OAG 1999]) und anderer hersteller-
ubergreifender Standards wie der BMEcat (siehe [Himpel, Renner und Schmitz 1999]) zu
nennen.

Die Komponententechnologie und die dazu notwendige Standardisierung sollen dem
Anwender eine  hohere  Flexibilitit bei der Gestaltung seiner  betrieblichen
Anwendungssysteme bieten. Hohere Flexibilitdt bedeutet aber auch gleichzeitig eine groRere
Vielfalt an alternativen Losungen, die systematisch strukturiert und verwaltet werden mussen.
Aus diesem Grund spielt das Konfigurationsmanagement fir komponentenbasierte
Anwendungssysteme eine besondere Rolle. Die vorgestellten Kompositionsmodelle
(Checkout/Checkin-Modell, Anderungsmengenmodell, Kompositionsmodell, Modell der
langen Transaktionen) decken unterschiedliche Teilaspekte ab, die fir komponentenbasierte
Anwendungssysteme von Bedeutung sind. Fur diese Arbeit ist die Komposition und somit das
Kompositionsmodell von besonderer Bedeutung, da es die anwendungsbezogene Entwicklung
und Konfiguration am besten unterstitzt.
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In Kapitel 3 wurde auf den Komponentenbegriff und ihm zugrunde liegende Erkenntnisse aus
der Software-Engineering-Forschung eingegangen. In diesem Kapitel werden nun Sprachen
zur Beschreibung von Komponenten untersucht. Dabei liegt ein Hauptaugenmerk auf den
Verhaltenszusammenhéngen von Komponenten und — im weiteren Sinne — auf Interaktionen
zwischen Komponenten (und Benutzern) sowie der damit zusammenhangenden Gestaltung
von Geschéftsprozessen mittels dieser Komponenten. Dabei stellt sich insbesondere die
Frage, wie Interaktionsschemata (oder allgemeiner: Verhaltensschemata) grundsatzlich
beschrieben werden sollen. Folgende Anforderungen soll eine Sprache zur Beschreibung
dieser Zusammenhange erfillen. Sie soll

» kompositional sein, d.h. Verhaltensbeschreibungen sollten wie die durch sie beschriebenen
Komponenten einfach und eindeutig aus anderen  Verhaltensbeschreibungen
zusammenzusetzen sein,

o fur den Anwendungsarchitekten, den Konfigurierer und den Anwender einfach und
verstandlich sein und

» mdglichst orthogonal sein, d.h. einen relativ geringen Sprachumfang haben.

Weitere Anforderungen, die in dieser Arbeit allerdings nur am Rande betrachtet werden,
verlangen, dass

e durch deduktive Transformationen leichter Uber verhaltensbezogene Aussagen
argumentiert werden kann und

« die maschinelle Verarbeitung von Beschreibungen und damit die Uberpriifbarkeit
bestimmter Eigenschaften zugesichert werden kann.

Im Abschnitt 4.1 werden zundchst Kriterien aufgefihrt, nach denen Sprachen zur
Verhaltensbeschreibung eingeordnet werden kénnen. Danach werden in den Abschnitten 4.2
bis 4.4 mit einer abschlieBenden Bewertung in Abschnitt 4.5 drei fur die Arbeit relevante
Sprachklassen anhand von Beispielsprachen vorgestellt. Alle vorgestellten Sprachklassen
werden heute im Umfeld komponentenbasierter Softwareentwicklung eingesetzt. Es wurden
Sprachen gewahlt, die jeweils Anforderungen der vorgeschlagenen Akteure (Anwender,
Konfigurierer, Anwendungsarchitekten und Komponentenhersteller) widerspiegeln.

In den frihen Phasen der Softwareentwicklung (Anforderungsanalyse) werden die
Geschaftsprozesse eines Unternehmens analysiert und fur die Zukunft neu konzipiert. Dazu
werden typischerweise natirliche oder semi-formale Sprachen wie die Ereignisgesteuerte
Prozesskette (EPK) der ARIS-Methode (siehe Abschnitt 4.2) eingesetzt, die nach und nach
auch an komponentenorientierte Trends (siehe z.B. [Loos und Allweyer 1998]) angepasst
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wird. ARIS mit der EPK steht hier als bekanntester Vertreter einer Klasse von Sprachen, die
fur sich in Anspruch nehmen, von technischen Details zu abstrahieren und die Anforderungen
des Anwenders in den Vordergrund zu stellen. Sie werden typischerweise von Beratern
(Konfigurierern) und Anwendern eingesetzt

Die Klasse der objektorientierten Modellierungssprachen wird durch seinen zur Zeit
bekanntesten Vertreter, die Unified Modeling Language (UML), beschrieben (siehe Abschnitt
4.3). Die UML hat ihren Ursprung in der objektorientierten Softwaretechnologie, wird aber
ebenfalls um komponentenbasierte Aspekte erweitert. UML ist eine Sprache (oder genauer:
Sprachfamilie), die typischerweise von Softwareentwicklern in den Entwurfsphasen
objektorientierter Softwaresysteme eingesetzt wird. Sie betont somit die Bedurfnisse der
Komponentenhersteller und teilweise auch die der Anwendungsarchitekten.

Softwarearchitekturbeschreibungssprachen sind Sprachen, die dem ,,Programming in the
large* dienen, also dem Programmieren auf Basis groRerer, wiederverwendbarer
Softwareelemente. Beim Beispiel des hier dargestellten Systems Darwin (siehe Abschnitt 4.4)
handelt es sich bei den Softwareelementen um Softwarekomponenten, die als Black Boxes
betrachtet werden und durch formale Kompositionsmechanismen zu grofReren Systemen
zusammengesetzt werden koénnen. Darwin betont insbesondere die Bedurfnisse des
Anwendungsarchitekten.

In Abschnitt 4.5 werden die vorgestellten Sprachen bezlglich der in Abschnitt 4.1
vorgestellten Kriterien bewertet und in einer Tabelle nebeneinander gestelit.

4.1 Kategorien von Verhaltensbeschreibungen

In der Informatik, der Wirtschaftsinformatik und auch der Betriebswirtschaftslehre gibt es
eine Vielzahl von Sprachen zur Beschreibung des Verhaltens von Softwarekomponenten,
Informationssystemen und sogar Sichten ganzer Unternehmen. Um diese Sprachen zumindest
naherungsweise miteinander vergleichen sowie ihre Vor- und Nachteile bewerten zu kénnen,
bedarf es der Einfihrung einiger Kategorien. So werden im Folgenden unterschiedliche
Paradigmen (Abschnitt 4.1.1), der Aspekt der Substituierbarkeit (Abschnitt 4.1.2), der
Abstraktionsgrad einer Sprache (Unterspezifikation, Abschnitt 4.1.3), ihre Ausdrucksstarke
(Abschnitt 4.1.4), ihre Verstandlichkeit (Abschnitt 4.1.5), ihr Beschreibungszweck (Abschnitt
4.1.6), ihr Abstraktionsbereich (Abschnitt 4.1.7), die Beschreibungsstrukturierung (Abschnitt
4.1.8), die Kompositionalitat (Abschnitt 4.1.9) und die Abstraktion durch Variablen
(Abschnitt 4.1.10) betrachtet.

4.1.1 Paradigmen

Statt das Verhalten einer Komponente wie schon in Abschnitt 3.3.2 angedeutet (zumindest
partiell) Gber Pre-/Post-Conditions zu definieren, kann man auch die Menge der gultigen
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Kommunikationssequenzen zwischen einer Komponente und den sie umgebenden
Komponenten definieren. Es gibt mindestens drel Arten einer solchen Definition:

* Endliche Automaten (inkl. Statecharts (siehe [Harel und Naamad 1996]) und Petri-Netze
(sehe [Reisig 1986])),

* Prozessterme auf Basis von Prozesskalkilen wie CCS (siehe [Milner 1989]), CSP (siehe
[Hoare 1985]) und dem t-Kalkil (siehe [Milner, Parrow und Walker 1992a]) sowie

» Trace-Spezifikationen (siehe [Olderog 1991]).

Endliche Automaten beschreiben Zustande und Geschehnisse (Transitionen). Zustéande sind
Zeitraume des beschriebenen Sachverhalts, in dem von den konkreten Geschehnissen
abstrahiert wird. Transitionen sind Typen von Geschehnissen (Ereignisse), die von einem in
einen nachsten Zustand fthren.

Prozessterme abstrahieren vom Zustandsbegriff. Ein Prozessterm besteht aus einer Folge von
Aktionen (Geschehnistypen), die in einer vorgegebenen Reihenfolge (auch parallel)
ausgefuhrt werden. Allerdings wird zur Durchfiihrung einer Aktion (z.B. Schreiben von
Informationen) immer ein weiterer Prozessterm bendtigt, der eine korrespondierende Aktion
(z.B. Lesen von Informationen) durchfiihrt. So ergeben beide Aktionen zusammen eine
Interaktion (oder Kommunikation). Der Zustand eines Prozessterms (und damit der Zustand
eines groReren, durch mehrere Prozessterme beschriebenen Systems) ergibt sich implizit aus
der Abfolge der bisher durchgefiihrten Aktionen.

Da offensichtlich verschiedene Prozessterme das gleiche Verhalten aufweisen kdnnen, kann
noch weiter abstrahiert werden, indem das Verhalten nur als Menge der erlaubten Traces
(Spuren, Histories, siehe [Olderog 1991]) definiert wird. Ein Trace ist eine endliche Sequenz
von Kommunikationsschritten.

In dieser Arbeit werden Prozessterme zugrunde gelegt.

4.1.2 Substituierbarkeit

Ein  wesentliches Merkmal komponentenbasierter  Anwendungssysteme ist  die
Austauschbarkeit (Substituierbarkeit) von Komponenten. Mdéchte z.B. ein Unternehmen eine
Produktionsplanungskomponente, die Bestandteil des betrieblichen Anwendungssystems ist,
gegen eine modernere Komponente eines anderen Herstellers austauschen, ohne zuséatzlichen
Programmieraufwand zu leisten, dann muss die neue Komponente die vom
Anwendungssystem erwartete Struktur und Verhaltensweise haben. Diese Forderung wird als
Substituierbarkeit bezeichnet. Ein Formalisierung dieses Begriffs stammt aus [Griffel 1998]:
Eine Komponente K; ist genau dann durch eine andere Komponente K, substituierbar, wenn
fur jede Verwendung einer Komponente K; auch die Komponente K, eingesetzt werden kann.
Es wird dann auch gesagt, dass K; ein Subtyp von Kj ist.
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Aus der Sicht von Traces (siehe Abschnitte 4.1.1 und 7.4) lasst sich die Substituierbarkeit von
Komponenten durch andere Komponenten ebenfalls erklaren: Eine Komponente ist durch
eine andere genau dann substituierbar, wenn alle Traces der neuen Komponente sich auf die
Traces der alten Komponente projizieren lassen. Dieses Kriterium wird auch als Behavioural
Subtyping bezeichnet.

Analog lassen  sich  dann  Kontrakte  beschreiben, die  Hersteller  von
Anwendungssoftwareprodukten zur Kopplung von Komponenten anderer Hersteller zur
Verfligung stellen: Ein Kontrakt wird dann als abstrakte Komponente verstanden, durch die
eine Menge von Traces definiert wird, die mittels einer potentiellen Komponente realisierbar
sein miissen.

In [Ebert und Engels 1995] werden zwei verschiedene Arten der Beschreibung von Verhalten
gefordert, ndmlich von beobachtbarem Verhalten (Observable Behaviour) und aufrufbarem
Verhalten (Invocable Behaviour). Die Spezifikation des beobachtbaren Verhaltens einer
Komponente besagt, was eine Komponente maximal ,,machen* darf. Die Spezifikation des
aufrufbaren Verhaltens besagt, was eine Komponente mindestens (funktional) leisten muss.
Die erste Perspektive ist aus Sicherheitsgriinden interessant: Eine Komponente, die dieses
Verhalten garantieren kann, ,macht* dann nicht mehr, als ihr erlaubt wurde. Die zweite
Perspektive stellt sicher, dass eine geforderte Leistung einer Komponente auch wirklich
erbracht wird, sie entspricht dem herkémmlichen Verstandnis von Substituierbarkeit.

Die Unterschiede lassen sich an einem kleinen Beispiel (siehe UML-Diagramm in Abbildung
4.1) verdeutlichen: eine Client-Komponente benétige eine Komponente, die das Interface | F
unterstutzt. Zu diesem Interface wird u.a. eine Implementierung | MPL angeboten. Der
Entwickler der Client-Komponente mdchte nun sichergehen, dass die Komponente IMPL, die
das Interface IF unterstitzt, einerseits nicht irgendwelche unerlaubten Aktionsfolgen (Traces)
durchfiihrt, andererseits aber alle Aktionsfolgen durchfihren kann, die unbedingt bendtigt
werden. Er gibt deswegen zu dem Interface IF eine Verhaltensspezifikation OS(I F) flr das
beobachtbare Verhalten (Observable Sequences) an, die alle Traces beinhaltet, die das
Verhalten einer Implementierung in seinem Freiheitsgrad einschréankt und eine Verhaltens-
spezifikation 1S(l F), die das mindestens erwartete Verhalten (Invocable Sequences) angibt.
Soll nachgepruft werden, ob die Komponente | MPL diese Anforderungen erfullt, muss fur das
beobachtbare Verhalten von IMPL nachgewiesen werden®, dass

1 Wenn s ein Trace {ber die Methodensignaturen einer Menge X von Methoden und V eine Teilmenge
aus X ist, dann ist s I V ein Trace, der nur Methodenaufrufe enthalt, die den Signaturen in V

entsprechen. M(X) sind die Methodensignaturen von X. s t V wird auch Projektion genannt.
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OS(IMPL) + MIF) O OS(IF)
gilt, und fiir das aufrufbare Verhalten von IMPL nachgewiesen werden, dass
IS(1F) O 1S(1ML)

gilt.

. <<Interface>>
Client | > E <# | IMPL

Abbildung 4.1: Substituierbarkeit

Generell kdnnen die Bedingungen Uberprift werden, indem versucht wird, Homomorphismen
zu finden, die die Zustande der Schnittstelle und einer Implementierung einander zuordnen.
Grundsatzlich  sind  diese  Bedingungen  fur  turing-machtige  Sprachen  zur
Verhaltensbeschreibung nicht entscheidbar. Nur fiir Sprachen, die der Beschreibung von
Systemen mit eingeschranktem Zustandsraum dienen, lassen sich diese Bedingungen
automatisch Uberprtfen.

Im Kontext dieser Arbeit wird nur das aufrufbare Verhalten betrachtet. D.h., dass nur die
Vollstandigkeit bzgl. der funktionalen Anforderungen einer Implementierung interessiert,
aber nicht etwaige Sicherheitsanforderungen (siehe auch Zielsetzung in Abschnitt 1.5).

Eine Verhaltensbeschreibungssprache muss folglich zur Formulierung des aufrufbaren
Verhaltens gewinschter Komponenten (in Form von Kontrakten) und des tatsdchlichen
Verhaltens von Komponenten geeignet sein.

4.1.3 Unterspezifikation

In dieser Arbeit steht nicht die Spezifikation von Komponenten in einem formal-theoretischen
Rahmen im Vordergrund (siehe auch Abschnitt 1.5). Deshalb geht es auch nicht darum, auf
der Grundlage von Verhaltensbeschreibungen vollstandig zu beweisen, dass eine Komponente
einen vorgegeben Kontrakt erfullt. Vielmehr soll den Nutzern einer Komponenten durch eine
Beschreibung schnell ein grobes Bild der Komponente und des zukinftigen Zusammenspiels
mit anderen Komponenten und Benutzern vermittelt werden.

Aus diesem Grund brauchen die Beschreibungen von Komponenten und Kontrakten im
Verhdltnis zu den tatsachlichen Realisierungen — den Komponenten - nur
Unterspezifikationen zu sein. Die Unterspezifikation kann insbesondere durch unvollstdndige
Beschreibung von Methoden- und Prozedurparameterwerten sowie durch nicht-
deterministische Entscheidungen an Auswahlpunkten (choices) zustande kommen.
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Der Hauptvorteil unterspezifizierter Verhaltensbeschreibungen liegt in der Abstraktion von
unwichtigen Details und damit gleichzeitig in der leichteren Verstandlichkeit.

Ein Nachteil ist offensichtlich die Tatsache, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass eine
Komponente, deren Beschreibung die Beschreibung eines Kontraktes substituiert, in
Wirklichkeit den Kontrakt doch nicht einhdlt. Um dennoch einen 100%-igen
Substituierbarkeitstest ~ vollziehen zu  konnen, mussen andere Dokumente der
Softwareentwicklung als die hier behandelten Komponentenbeschreibungen herangezogen
werden. Hierbei gerdt man jedoch grundsatzlich schnell an die Grenzen dessen, was
automatisch zu beweisen ist (siehe nachsten Abschnitt).

Wieweit unterspezifiziert, also von einer vollstdndigen formalen Beschreibung abstrahiert
wird, muss letztlich vom Zweck der Beschreibung abhangig gemacht werden. Ein Beispiel
sind die Beschreibungen der Ereignisgesteuerten Prozessketten des R/3-Referenzmodells
(siehe Abschnitt 4.2). Diese sind ebenfalls unterspezifiziert, da sie das Verhalten des R/3-
Systems nur bruchstiickhaft wiedergeben. Dennoch erflllen Sie den Zweck, den Anwendern
und Beratern einen ausreichenden Uberblick Gber die Funktionalitiat und die unterstitzten
Geschaftsprozesse des R/3-Systems zu geben.

4.1.4  Ausdrucksstarke (Expressive Power)

Eine (klnstliche) Sprache ist ausdrucksstark, wenn sie es erlaubt, alle geforderten
Sachverhalte mdglichst einfach darzustellen. Oft fordert man neben der Ausdrucksstarke auch
noch, dass der Sprachumfang mdglichst klein ist (Orthogonalitatsprinzip), es aber dennoch
maglich ist, alle geforderten Sachverhalte effektiv auszudriicken.

Die Ausdrucksstarke einer Sprache zur Beschreibung von Komponenten kann aus mindestens
zwei Perspektiven betrachtet werden — der formalen und der inhaltlichen Perspektive.
Formale Ausdrucksstarke kann im Umfeld der Informatik vor alem am
Berechenbarkeitsbegriff festgemacht werden. Vor dem Hintergrund der Churchschen These
(siehe z.B. [Engesser, Claus und Schwill 1993]) hat eine Programmiersprache dann die grofite
Ausdrucksstarke, wenn mit ihr alle berechenbare Funktionen formuliert werden konnen,
wobei der Berechenbarkeitsbegriff durch die Turing-Machtigkeit formalisiert wird. Ein
effektiver Beweis fur die Turing-Machtigkeit kann fiir eine Sprache dadurch erbracht werden,
dass mittels der Programmiersprache eine Turingmaschine implementiert wird. Ahnliche
Einordnungen der Ausdrucksstarke sind auch entlang der Chomsky-Hierarchie (siehe
[Engesser, Claus und Schwill 1993]) fiir Grammatiken moglich.

In formalen Sprachen werden Elementaraussagen wie in der Logik meist nur als blofR3e
Zustandsaussagen in Tupelschreibweise mittels formaler, inhaltsloser Symbole und darauf
basierender Transformationen formuliert. Um eine Zuordnung zur ,realen* Welt herzustellen,
bedarf es einer Interpretation dieser Tupel und Symbole. In formalen Systemen werden zu
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den Symbolen und Tupeln typischerweise extensionale Interpretationen in Form von Mengen
angegeben. Eine solche Interpretation ist aus formaler Sicht fur ein Anwendungssystem heute
kaum zu leisten, da der Aufwand in keinem wirtschaftlichen Verhaltnis zum Nutzen steht.

Waéhrend in der Theoretischen Informatik z.B. durch explizite Angabe einer Interpretation
gepruft werden kann, ob eine Aussage wahr oder falsch ist, wird im Bereich der
Wirtschaftsinformatik auf eine eher intuitive Semantik gesetzt. Es findet keine explizite
Interpretation zwischen Formel und formuliertem Weltausschnitt statt. Diese Zuordnung wird
statt dessen implizit vorgenommen, indem anstelle der Symbole Pradikatoren benutzt werden,
fur die beim Leser eine allgemeingiltige Bedeutung vorausgesetzt wird. Diese Form der
Interpretation ist problematisch, da nicht immer davon ausgegangen werden kann, dass ein
Préadikator bei jedem Leser auch die gleiche Bedeutung hat.

Eine Sprache zur Beschreibung des Verhaltens von Komponenten sollte also einerseits eine
ausreichend formale Ausdrucksstérke besitzen und andererseits den Interpretationsprozess fir
den Leser mdglichst einfach gestalten. Dies ist in der Tat eins der Hauptprobleme der
Informatik, das in vielen Anwendungsbereichen immer wieder auftritt.

415 Verstandlichkeit

Die Verstandlichkeit einer Sprache ist eine Eigenschaft, die man nur empirisch nachweisen
kann. Eine Untersuchung dieser Eigenschaft ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Jedoch
kdénnen Vermutungen angefiihrt werden, wann eine Sprache verstéandlicher und schneller zu
verstehen ist als eine andere.

Wichtig ist im Umfeld kinstlicher Sprachen, dass die Sprachelemente (Symbole, Satzformen)
schnell erlernt und interpretiert werden kdnnen. Dieser Arbeit liegt die Idee (siehe Hypothese
5 in Abschnitt 1.4) zugrunde, dass diese Interpretation wesentlich vereinfacht wird, wenn man
bei der Definition der Sprache mdglichst direkt auf die naturliche Sprache zurlckgreift. Wie
schon in Abschnitt 1.3 dargestellt, stellt sich bei der Definition jeder Sprache die Frage nach
dem methodischen Ursprung: Womit bzw. auf welcher Grundlage wird eine Sprache
definiert? Welche (Sprach-)Mittel konnen fir die spéteren Anwender dieser Sprache
vorausgesetzt werden? Es wird hier der radikalen Sprachkritik gefolgt, wie sie von Lorenzen
u.a. (siehe z.B. [Lorenzen 1987]) gefordert wird. Dem sprachkritischen Programm liegt die
Erkenntnis (sieche Abschnitt 1.3 und [Quine 1960], [Wedekind 1992]) zugrunde, dass eine
Sprache nicht ohne ein vorhandenes Fundament — namlich letztlich der schon bestehenden,
natlrlichen Sprache — aufgebaut werden kann und deshalb versucht werden muss, dieses
Fundament systematisch zu nutzen und zu festigen. Das Festigen kann nur so vonstatten
gehen, dass die Sprache auf die Grundbegriffe zurlickgefiihrt wird, tber deren Bedeutung in
einer Sprachgemeinschaft kein Zweifel mehr besteht. Darauf aufbauend kann nach und nach
eine (Fach-)Sprache definiert werden. Die Orthosprache von Lorenzen ist eine solche
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Sprache, und sie hat zudem den Vortell, dass ihre Syntax sich an den germanischen Sprachen
(z.B. Englisch und Deutsch) orientiert.

In dieser Arbeit wird von der These ausgegangen, dass eine Sprache, die methodisch
rekonstruiert wurde, leichter zu verstehen ist, as eine (formale) Sprache, die einfach
»gegeben” (siehe [Hartmann 1990]) wird. Sie ist ebenfalls leichter zu verstehen als die
sogenannten semi-formalen Sprachen wie die EPK, die zwar inhaltlich durch ihr
Anwendungsgebiet geprégt sind, aber standig erweitert werden mussen, weil sie eben nicht
systematisch und konstruktiv aufgebaut wurden.

4.1.6 Beschreibungszweck: ergebnis- versus prozessorientiert

Verhaltensbeschreibungen kdnnen ergebnisorientiert oder prozessorientiert (siehe [Wendt
1998]) sein. Ergebnisorientierung liegt vor, wenn es demjenigen, der einen Nutzen von dem
System haben will, genligt, eine Anfangssituation und eine Endsituation zu betrachten.
Ergebnisorientierte Sprachen dienen der Formulierung von Funktionen. Herstellende
(poietische) Handlungen wie die Produktion in einem Unternehmen sind typischerweise
ergebnisorientiert.

Prozessorientierung liegt vor, wenn der Nutzen des Systems im Prozess selbst liegt. Dabei ist
es voOllig unerheblich, ob in diesem Prozess ein Ergebnis geschaffen wird oder nicht.
Dienstleistungen sind typischerweise prozessorientiert.

Es besteht oft das Interesse, Systeme sowohl aus ergebnisorientierter als auch aus
prozessorientierter Sicht zu betrachten. Im betrieblichen Umfeld wurde traditionell
ergebnisorientiert gedacht, z.B. an die Gewinnmaximierung als Unternehmensziel. Die
prozessorientierte Betrachtung (und damit Beschreibung) hielt erst Einzug in das
Unternehmen (siehe [Hammer und Champy 1994]), als erkannt wurde, dass die Leistungen
eines Unternehmens nicht mehr nur nach deren Output beurteilt werden darf, sondern auch
Faktoren wie prozessbegleitendes Qualitdtsmanagement und Kundenorientierung einen
starken Einfluss auf den Unternehmenserfolg haben.

Zur Beschreibung des Verhaltens einer Komponente missen sowohl Ergebnis- als auch die
Prozessorientierung berticksichtigt werden. Ergebnisorientierung spielt insbesondere bei der
isolierten Beschreibung der Komponenten und ihrer Operationen eine Rolle. Die
Prozessorientierung kommt dann ins Spiel, wenn man das Zusammenspiel der Komponenten
im Rahmen der Geschaftsprozesse eines Unternehmens betrachtet.

4.1.7 Abstraktionsbereich: geschehnis- versus zustandsorientiert

Sprachen zur Beschreibung von Geschehnissen (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.1.1) werden in
der Regel aus hochstens zwei Grundelementen aufgebaut. Das eine dient der Beschreibung
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der eigentlichen Geschehnisse (Taten, Handlungen, Interaktionen usw.), das andere dient der
Beschreibung von Zustanden. Zusténde sind (siehe [Lorenzen 1987]) Augenblicke zwischen
verschiedenen Geschehnissen, in denen vom Geschehen abstrahiert wird — in denen also das
Geschehen zum Zwecke der Beschreibung nicht interessiert. Sie sind also relativ ,,stabile
Geschehnisse”. Zustande kdnnen zu komplexeren Zustdnden zusammengefasst werden, die
dann auch als Situationen bezeichnet werden. In den Sprachen zur Verhaltensbeschreibung
bekommen die beiden Sprachelemente eine unterschiedliche Gewichtung (vgl. auch 5.10). So
abstrahieren Sprachen fiir die Modellierung von Geschaftsprozessen wie z.B. die Activity
Charts der UML von den Zustédnden und stellen nur die Geschehnisse in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Andere Sprachen wie Statecharts stellen sowohl Zustande wie auch Transitionen
(= bedingte Geschehnisse) zur Beschreibung der Ubergange zur Verfiigung. Jedoch liegt auch
hier das Hauptgewicht auf der Beschreibung der Transitionen.

Sogenannte buchstabierende Automaten, wie sie in [Rumpe 1997] genutzt werden, stellen das
andere Extrem dar. Hier beschrdnken sich die Beschreibungen der Transitionen (=
Geschehnisse) auf einen Buchstaben, der eine Aktion symbolisiert. Daftir werden jedoch die
Zusténde ausfuhrlicher beschreiben. Durch diese deklarative Art der Beschreibung — es wird
beschrieben, was vor und nach einer Transition gelten muss, aber nicht wie die Transition
funktionieren muss — sollen in den frihen Entwicklungsphasen Implementierungsdetails, die
bei imperativen Programmiersprachen ja eher den Aktionen entsprechen, nicht vorweg-
genommen werden.

Die Ereignisgesteuerte Prozesskette stellt — ahnlich wie auch die Petri-Netze (siehe [Reisig
1986]) - fur beide Aspekte Sprachelemente zur Verfugung. Funktionen dienen der
Beschreibung von Geschehnissen und Ereignisse (im Sinne der EPK, siehe 4.2.2) dienen der
Beschreibung von Zustanden. Hier wird offensichtlich, dass das Wort ,,Ereignis* fiir einen
Zustand im Kontext der EPK ungliicklich gewahlt wurde.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass man sich bei der Konstruktion einer Sprache zur
Beschreibung des Verhaltens von Komponenten grundsatzlich der beiden Kategorien
Geschehnis und Zustand bewusst sein muss, um zu entscheiden, was als Geschehnis und was
als Zustand abgebildet und auf welches der beiden Konzepte das Hauptaugenmerk gelegt
werden soll.

4.1.8 Strukturierung: objekt- versus vorgangsorientiert

Mdochte man mehrere inhaltlich zusammenhéngende Geschehnisschemata eines Sachverhaltes
zusammenfassen, so stellt sich die Frage, wie die Beschreibungen strukturiert werden. In der
Informatik gibt es mindestens den objekt- und den vorgangsorientierten (auch: imperativer)
Ansatz der Strukturierung:
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1.

Im objektorientierten Ansatz werden ale Beschreibungen von Geschehnisschemata, an
denen ein oder mehrere Objekte beteiligt sind, in der Hauptsache genau einem der
zugrunde liegenden Objektschemata (= Klasse) zugeordnet. Welche Geschehnisschemata
einem Objektschema zugeteilt werden, hangt von der Zielsetzung ab, die durch die
Entwicklung eines System verfolgt wird. Beispielsweise wirde ein Geschehnisschema fur
L2unfalle” in einer Softwarekomponente, die der Unterstiitzung eines Abschleppdienstes
dient, wahrscheinlich eher einem Objektschema flir Autos zugeordnet werden, wahrend
es in einer Komponente flir Krankentransportunternehmen einem Schema flr
»2Unfallopfer zugeteilt wiirde. In der objektorientierten Programmierung werden diese
Geschehnisschemata als Prozeduren (oder Methoden) bezeichnet. In der Entwurfsphase
objektorientierter Systeme werden die Geschehnisschemata und ihre Abhéngigkeiten
voneinander durch Zustandsmaschinen, wie sie z.B. Harels Statecharts (siehe [Harel und
Naamad 1996]) zugrunde liegen, beschrieben. In [Schienmann 1997] werden solche
Arten von Beschreibungen auch als Wandlungen bezeichnet.

Im vorgangsorientierten Ansatz werden die Beschreibungen von Geschehnissen
Vorgangen (genauer: Vorgangsschemata) zugeordnet. Die VVorgénge — im betrieblichen
Umfeld meist als Geschaftsprozesse bezeichnet — richten sich an vorgegebenen
(Geschéfts-)Zielen aus. An einem Vorgang sind mehrere Objekte (Akteure) beteiligt, die
kooperieren, d.h. zielorientiert miteinander handeln (interagieren). Ein typischer
Geschaftsprozess ist z.B. die Kundenauftragsabwicklung in einem Unternehmen, die die
Schritte (Geschehnis- bzw. Handlungsschemata) von der Auftragsannahme bis zu
Auslieferung an den Kunden beinhaltet. Zu den Beschreibungssprachen, die den
vorgangsorientierten Ansatz verfolgen, gehdren beispielsweise die Ereignisgesteuerte
Prozesskette (siehe Abschnitt 4.2) und die Activitycharts der UML (siehe [Booch,
Rumbaugh und Jacobson 1997a]). In [Schienmann 1997] werden solche Arten von
Beschreibungen auch als Reihenfolgen bezeichnet.

Was die formale Ausdrucksstirke der beiden Ansatze (siehe Abschnitt 4.1.4) angeht, sind
keine prinzipiellen Unterschiede festzustellen. Es gibt sowohl objektorientierte (z.B.
Statecharts) als auch vorgangsorientierte Sprachen (z.B. Petri-Netze), die turing-machtig sind.
Was die Effektivitdt und Verstandlichkeit der Sprachen angeht, ist zu vermuten, dass
objektorientierte Sprachen den vorgangsorientierten Sprachen tberlegen sind. So besteht zur
Zeit ein Trend' zu objektorientierten Sprachen. Allerdings bieten moderne Methoden des
Software Engineerings wie UML fir beide Kategorien Sprachen an.

! Ein Beispiel fur diesen Trend sind die Bemihungen, die Ereignisgesteuerte Prozesskette in die
objektorientierte Welt zu tberfiihren (siehe [Loos und Allweyer 1998]).



70 4 Sprachen zur Verhaltensbeschreibung

4.1.9 Kompositionalitat

Ein  wesentliches  Kriterium fir eine  Verhaltensbeschreibungssprache ist  die
Kompositionalitat. Kompositionalitat heil3t, dass die Bedeutung eines komplexen Ausdrucks
sich aus der Bedeutung der Einzelausdriicke und der Struktur des Gesamtausdrucks eindeutig
ableiten lasst. So ist die Syntax der deutschen Sprache grundsétzlich nicht kompositional. Es
existieren strukturelle Ambiguitdten, die das eindeutige Verstehen eines Satzes zu einem
Problem machen. So hat beispielsweise der Satz ,,.Der Morder erwirgte den Mann mit der
roten Krawatte* offensichtlich zwei unterschiedliche Bedeutungen. Die Bedeutung dieses
Satzes lasst sich also nicht aus den einzelnen Teilen und der verwendeten Struktur ableiten.

Trivialerweise bedingt die Forderung nach Kompositionalitdt, dass es Uberhaupt
Strukturelemente (Operatoren) gibt, mit deren Hilfe komplexe Ausdriicke aufgebaut werden
kdnnen, und dass es klare Regeln gibt, nach denen diese komplexen Ausdriicke interpretiert
werden konnen. In einigen Arbeiten — beispielsweise rund um die Ereignisgesteuerte
Prozesskette (EPK) — werden zusatzlich neue, nicht zur EPK gehdrende Sprachkonstrukte wie
z.B. die Prozesspartikel in [Remme und Scheer 1996] entwickelt. Diese Ansatze erfordern
neue, zusatzliche Kompositionssprachen, deren formales Fundament zusatzlich erarbeitet
werden muss — aber oft nicht erarbeitet wird.

Die Kompositionalitat ist insbesondere im Hinblick auf eine Sprache zur Beschreibung des
Verhaltens von Softwarekomponenten von besonderer Bedeutung, da man auch von den
beschriebenen Objekten (Softwarekomponenten) Kompositionalitat fordert. So sollte eine
Beschreibung einer komplexen Komponente einfach aus den Beschreibungen der
Subkomponenten zusammengesetzt und die Bedeutung einer solchen komplexen Komponente
maglichst einfach analysiert werden kénnen.

Formaler betrachtet bedeutet das, dass eine Komposition zweier Komponentenbeschreibung
wieder eine giltige Komponentenbeschreibung ist, und dass diese Beschreibung natirlich
auch die resultierende komplexe Komponente semantisch korrekt beschreibt.

4.1.10 Variablen

Je nach Zweck und Ausrichtung einer Sprache zur Verhaltensbeschreibung wird von
moglichen konkreten Begebenheiten eines zu beschreibenden Sachverhalts abstrahiert. So
abstrahieren Sprachen fur die Beschreibung von Geschéftsprozessen wie die
Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) vollkommen von den im Rahmen eines Sachverhalts
auftretenden Individuen, da es keine Variablen zur Referenzierung von Individuen gibt. Alle
konkreteren Aussagen Uber Sachverhalte kdnnen nur durch zusétzliche, mehr oder weniger
formalisierte Beschreibungen innerhalb der EPK-Sprachkonstrukte (natdrlichsprachliche
Bezeichnungen und Erklarungen von Funktionen und Ereignissen) getroffen werden.
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Andere Sprachen wie beispielsweise die Statecharts beschreiben referenzierbare Aussagen
mittels Variablen und sind somit wesentlich konkreter.

4.2  Sprachen zur Geschaftsprozessmodellierung

Es gibt eine Vielzahl von Ansédtzen zur Beschreibung von Geschéftsprozessen (vgl. z.B.
[Ferstl und Sinz 1998], [Jaeschke 1995], [Langer 1994] und [Scheer 1998a]). Die bekannteste
Sprache ist sicherlich die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) aus der ARIS-Methode (siehe
[Scheer 1998a] und [Scheer 1998b]). ARIS und die EPK werden in den nachsten Abschnitten
als typische Vertreter dieser Klasse von Sprachen vorgestellt. Die EPK ist u.a. als
Beschreibungssprache fiir das R/3-Referenzmodell der SAP (siehe z.B. [Keller und Teufel
1997]) bekannt geworden.

42.1 ARIS

ARIS basiert auf der Idee, dass die an Geschaftsprozessen beteiligten Objekte (Akteure,
Anwendungssysteme, Daten, Informationen) isoliert voneinander beschrieben werden
kdénnen, um dadurch die Komplexitdt der Darstellung der Zusammenhénge aller Objekte
beherrschbar zu machen. In ARIS werden die Geschéftsprozesse und die daran beteiligten
Objekte deshalb in vier Sichten (siehe Abbildung 4.2) aufgeteilt, und zwar in

» die Organisationssicht, in der die Mitarbeiter (menschliche Akteure) und ihre
Organisationsstrukturen beschrieben werden,

o die Datensicht, in der die Daten bzw. Informationen und ihre Abhédngigkeiten
untereinander beschrieben werden,

» die Funktionssicht (oder Aufgabensicht), in der die Aufgaben in ihrer hierarchischen
Abhéngigkeitsstruktur — eine Aufgabe kann aus mehreren Teilaufgaben bestehen —
dargestellt werden, und

» die Prozesssicht (oder Steuerungssicht), in der die Geschéftsprozesse unter Ruckgriff auf
die in den anderen Sichten definierten Objekte integriert dargestellt werden.

In neueren ARIS-Versionen (siche [Scheer 1998a]) kommt noch eine fiinfte Sicht!, die
Leistungssicht, hinzu. Sie dient der Beschreibung der betrieblichen Leistungen (Produkte,
Sachleistungen, Dienstleistungen) beispielsweise mittels Produktdatenmodellen.

! Jede Einteilung in Sichten ist abhangig von der Zielsetzung, die man mit den erstellten
Beschreibungen verfolgt. So sind weitere Sichten — etwa eine Ressourcensicht fiir Maschinen und
Anlagen — denkbar, umgekehrt muissen auch nicht alle vorhandenen Sichten flr eine angestrebte
Beschreibung genutzt werden. Gemessen an dieser Flexibilitdit und Dynamik ist das Sichtenkonzept
von ARIS mit fnf Sichten relativ statisch.
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Da in dieser Arbeit besonders der Verhaltensaspekt betont wird, wird zundchst die
Prozesssicht von ARIS betrachtet. Prozesse werden in ARIS auf Grundlage der
Ereignisgesteuerten Prozesskette (EPK) beschrieben.
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Abbildung 4.2: Skizze der ARIS-Architektur

Jede EPK wird als Diagramm abgebildet, die angestrebte vorherrschende Leserichtung ist
dabei von oben nach unten. Die wesentlichen Diagrammelemente (Knoten- und Kantentypen)
fur EPKn werden in der Abbildung 4.3 aufgelistet. Funktionen bezeichnen fachliche
Aufgaben oder Tétigkeiten, die im Rahmen der (Inter-)Aktionen von einem oder mehreren
Objekten durchgefuhrt werden. Sie werden graphisch als griine Rechtecke mit abgerundeten
Ecken dargestellt. Funktionen erzeugen Ereignisse, auf die wiederum in anderen Funktionen
reagiert werden kann. Der Begriff ,,Ereignis® ist nicht immer ganz treffend, in vielen Fallen
sollte man besser von Zustdnden sprechen, die das Ausfiuhren weiterer Funktionen
ermoglichen bzw. voraussetzen. Eine Funktion wird immer von einem oder mehreren
Ereignissen (Startereignissen) ausgeldst und erzeugt als Ergebnis ein oder mehrere Ereignisse
(Endereignisse). Ereignisse spezifizieren also betriebswirtschaftlich relevante Zustande von
Informationsobjekten, die vor der Durchfihrung von Funktionen erfillt sein mussen.
Andererseits werden durch die Durchfuhrung dieser Funktionen die Zustdnde von Objekten
verandert. Dadurch kénnen andere ,,anschlielende” Funktionen durchgeflihrt werden usw.
Ereignisse werden graphisch durch rote Sechsecke dargestellt. Da Ereignisse Funktionen
auslosen und aufierdem Ergebnisse von Funktionen sind, entsteht eine alternierende Folge von
Ereignissen und Funktionen, die mit mindestens einem Ereignis startet und mit mindestens
einem Ereignis endet. Die Folge aus Ereignissen und Funktionen wird mit gestrichelten,
gerichteten Kanten zu einem Prozess verbunden, woraus die zeitlich-logische Abfolge der
Funktionen hervorgeht. Die Menge der Kanten beschreibt damit den Kontrollfluss in einem
Prozess.
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Abbildung 4.3: Beschreibungselemente des EPK -M odells

Um mdglichst viele Varianten ahnlicher Geschéftsprozesse in einem Diagramm darstellen zu
konnen, enthdlt das EPK-Modell neben den Funktionen wund Ereignissen noch
Verknlpfungsoperatoren, auch Konnektoren genannt, die es ermdglichen, alternative (OR-
Operator), exklusiv-alternative (,,Entweder-Oder”, XOR-Operator) und parallele Abfolgen
(AND-Operator) von Aktionen zu beschreiben. Die Verknipfungsoperatoren werden als
weille Kreise dargestellt, die das Symbol des logischen Operators beinhalten. Die
Verknipfungen des Steuerflusses zwischen den Ereignissen und Funktionen konnen in
Ereignis- und Funktionsverknupfungen differenziert werden. Bei Ereignisverknlpfungen wird
der Steuerfluss zweier oder mehrerer Ereignisse mit einer vor- oder nachgelagerten Funktion
mit Hilfe eines Verknipfungsoperators aufgesplittet bzw. zusammengefasst. Bei den
Funktionsverknipfungen wird als Resultat von zwei oder mehr Funktionen ein Ereignis
modelliert und der Steuerfluss mit dem entsprechenden Operator verkniipft. AuBerdem kann
ein Ereignis mit zwei oder mehr nachfolgenden Funktionen mit Hilfe einer konjunktiven
Verknipfung verbunden werden. Andere Verkniipfungsoperatoren dirfen nicht verwendet
werden, da Ereignisse keine ,Entscheidungskompetenz® besitzen, d.h. ein auslosendes
Ereignis nur fir alle ihm folgenden Funktionen auslésend sein kann. Komplexere logische
Strukturen kénnen durch die Verknlpfung des Steuerflusses mit Hilfe mehrerer, aufeinander
folgender Operatoren modelliert werden.

Die Funktionen eines Geschéftsprozesses konnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen
betrachtet werden. So ist es mdglich, mehrere Aktionen einer EPK hinter einer Funktion zu
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verbergen, um z.B. nebenséchliche Details zu ,verstecken“. Diese Art der Abstraktion von
Details kann mehrfach wiederholt werden, so dass hinter Funktionen einer EPK wieder EPKn
liegen, die ebenfalls Funktionen besitzen, hinter denen wieder EPKn liegen usw.

Zur Darstellung von Abhangigkeiten zwischen EPKn kdnnen Prozesswegweiser eingefligt
werden. Diese Wegweiser verweisen auf EPKn, die entweder vor oder nach der aktuellen
EPK ausgefiihrt werden. Sie spiegeln also die Verbindungsinformationen einer anderen,
typischerweise nachsthoheren Abstraktionsebene wider.

Zur Darstellung der an einer Interaktion beteiligten Objekte (Akteure) werden Knoten vom
Typ Organisationseinheit angeboten, die die Abteilung, die Gruppe oder die Stelle eines
beteiligten Akteurs reprasentieren, wodurch sinnvollerweise von den konkreten Mitarbeitern
des Unternehmens abstrahiert wird. Zur Darstellung der verbrauchten, erzeugten und
transformierten Objekte werden sogenannte Entitatstypen (= Typen von ,,.Dingen‘) angeboten.
Diese Entitatstypen werden gleichzeitig in der Datensicht verwaltet.

Um grundsétzlich Gber Organisationseinheiten sprechen zu konnen, macht es Sinn, von
Organisationseinheitstypen zu sprechen, zu denen z.B. Abteilungen, Gruppen, Projektteams
und Stellen gehdren. Genau genommen sind Organisationseinheitstypen nichts anderes als
Entitatstypen, da Ausprédgungen (konkrete Entitaten, wie die Finanzabteilung, die
Einkaufsorganisation usw.) davon ebenfalls ,,Dinge* sind, die in dem Geschéaftsprozess der
Unternehmensgestaltung erzeugt, verandert und geléscht werden. Obwohl die Organisations-
einheitstypen als Ausschnitt der Datensicht zu verstehen sind, werden sie in ARIS zusétzlich
in der Organisationssicht verwaltet.

4.2.2 Ereignisgesteuerte Prozesskette

Der Begriff ,,Geschéftsprozess” wurde schon benutzt, aber noch nicht prézise beschrieben.
Allgemein versteht man unter einem Geschéaftsprozess eine Abfolge von Aktionen bzw.
Interaktionen, die von Objekten bzw. zwischen mehreren Objekten durchgefiihrt werden und
einem betrieblichen Ziel dienen. Die Akteure, also die Objekte, die die Aktionen durchflhren,
sind meist Mitarbeiter, Kunden, Lieferanten und auch technische Systeme wie
Anwendungssysteme oder Produktionsanlagen des Unternehmens. Bei der Durchfiihrung der
Aktionen werden Objekte verbraucht (Input), erzeugt (Output) und/oder transformiert (In- und
Output). Diese Objekte konnen Materialien, Produkte, Informationen und allgemein
Dienstleistungen sein.

In Abbildung 4.4 ist eine kleine Beispiel-EPK (sie wurde teilweise dem R/3-Referenzmodell
entnommen) zu sehen, die typische Aufgabenzusammenhange des Beschaffungswesens
beschreibt. Nach Auftreten von (Material-)Bedarfen in den Fachabteilungen eines
Unternehmens werden entweder unternehmensinterne  Bestellanforderungen — manuell
eingegeben oder in angebundenen Systemen (hier Fertigung und Instandhaltung) automatisch
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generiert. Zur Beschaffung stehen der Einkaufsabtellung zwe Alternativen (XOR) zur
Verfligung. Das gewinschte Material wird entweder ber einen bestehenden Lieferplan oder
durch Erstellung einer einfachen Bestellung beschafft. Im zweiten Fall muss die Bestellung
vor ihrer Ubermittlung genehmigt werden. Trifft danach die gewiinschte Ware ein, so wird sie
durch die Warenannahme entgegengenommen und kontrolliert. Der Wareneingang wird dazu
gebucht und an die Fertigung/Instandhaltung und die Rechnungsbearbeitung weitergeleitet.
Die Finanzabteilung weist die inzwischen eingetroffene Rechnung zur Zahlung durch einen

automatischen Zahlungslauf an.
e
mit eungs abwicklung

Bestell-
anforderung

Lieferplan

Bestell- ‘
anforderung

Bestellung

Bestell-
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Abbildung 4.4: EPK -Beispid
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4.2.3 Softwarereferenzmodelle

Softwarereferenzmodelle sind formale oder zumindest semi-formale Beschreibungen von
betrieblichen Anwendungssoftwareprodukten, die dem Anwendungsberater und dem
Anwender bei der Einflhrung und der Konfiguration dieser Softwareprodukte helfen sollen.

Allgemein lassen sich Referenzmodelle (siehe [Winter et al. 1998]) als Modelle (=
Beschreibungen) flr eine Menge S von Systemen verstehen, die sich

* als Grundlage fur die Konstruktion spezieller Modelle von Systemen aus S und/oder

* als Vergleichsobjekt fir Modelle von Systemen aus S
nutzen lassen.

Unter Modellen werden in dieser Arbeit Beschreibungen von Systemen verstanden, die mit
formalen oder semi-formalen Diagrammsprachen verfasst wurden. Beispiele fiir solche
Sprachen sind die EPK der ARIS-Methode und die UML (siehe Abschnitt 4.3).

Im Umfeld der betrieblichen Unternehmensorganisation gibt es neben den
Softwarereferenzmodellen eine Vielzahl von weiteren Typen von Referenzmodellen. In
[Winter et al. 1998] werden Organisations, Informations, Software- und
Vorgehensreferenzmodell e unterschieden.

 Organisationsreferenzmodelle stellen die umfassendste Art von Referenzmodellen dar.
Mittels dieser Referenzmodelle wird die Begriffswelt einer Organisation (z.B. eines
Unternehmens) definiert. Dazu werden typische Aufbau- und Ablauforganisationen
beschrieben, wie sie beispielsweise in einer Branche (Branchenreferenzmodell)
vorkommen.

 Informationssystemreferenzmodelle betrachten das betriebliche Informationssystem, also
das ,,Nervensystem“ eines Unternehmens, und abstrahieren damit von dem Basissystem
(siehe Abschnitt 2.1.2) des Unternehmens. Es werden also vornehmlich Strukturen und
Geschaftsprozesse betrachtet, die der Informationsverarbeitung dienen.

» Softwarereferenzmodelle beschreiben Softwareprodukte und damit letztlich die Menge der
aus ihnen konkret ableitbaren Konfigurationen in Form betrieblicher Anwendungssysteme.
Bekanntestes Beispiel ist das R/3-Referenzmodell (siehe [Keller und Teufel 1997]), das die
zur Verfligung stehenden Datenstrukturen in Form von Entity-Relationship-Modellen, die
R/3-Transaktionen mit ihren einzelnen Benutzeraktionen als EPKn und die durch die
Software unterstiitzten Geschaftsprozesse ebenfalls als EPKn beschreibt.

» Vorgehensmodelle stehen orthogonal zu den bisher dargestellten Referenzmodellen.
Wiéhrend durch die bisherigen Referenzmodelle der Zustand eines Systems (Unternehmen,
betriebliches Informationssystem, Anwendungssystem) fir eine Situation (Ist- oder Soll)
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beschrieben wird, beschreiben Vorgehensreferenzmodelle typische Projektstrukturen und
-ablaufe, wie sie fur konkrete Projekte — beispielsweise die Einfihrung eines
Anwendungssoftwareprodukts — bendtigt werden.

4.3  Sprachen zur objektorientierten Softwareentwicklung

In diesem Abschnitt wird die Unified Modeling Language (UML, siehe [Booch, Rumbaugh
und Jacobson 1997a], [Booch, Rumbaugh und Jacobson 1997b]) als der im Augenblick
bekannteste ~ Vertreter  einer  Modellierungssprache ~ fur  die  objektorientierte
Softwareentwicklung vorgestellt. UML ist das Ergebnis einer Verschmelzung einer Reihe
verschiedener Sprachansatze (siehe [Booch 1994], [Jacobson 1998], [Rumbaugh 1991]).

UML ist eine Kombination von Teilsprachen, die der Entwicklung objektorientierter
Softwaresysteme dienen. Einige dieser Teilsprachen, wie z.B. Use-Case- und
Sequenzdiagramme, werden in den frihen Phasen der Softwareentwicklung (Ist- und
Anforderungsanalyse) eingesetzt. Andere Teilsprachen, beispielsweise die Klassen- und
Zustandsdiagramme, werden auch in der Analyse-, aber vor allem in der Entwurfsphase
verwendet (siehe dazu [Fowler und Scott 1998]). Bedingt durch die Anspriiche der
verschiedenen Softwareentwicklungsphasen werden die UML-Teilsprachen, besonders die
Klassendiagramme, in unterschiedlichen Abstraktionsgraden eingesetzt. So koénnen die
konzeptuelle Sichtweise (oft auch semantische oder fachliche Sicht genannt) der
Analysephase und die eher logische Entwurfssicht unterschieden werden. Wahrend bei der
ersten Sichtweise die Modellierung des Diskursbereiches im Vordergrund steht, werden bei
der zweiten Sichtweise die Struktur und das Verhalten des zukinftigen Softwaresystems
anvisiert. Um ein objektorientiertes Softwaresystem vollstdndig zu beschreiben, reicht eine
Teilmenge der Sprachen vollkommen aus. Ausgeschlossen werden kdnnen die Sprachen, die
ausschlieBlich der Analysephase dienen, und die sogenannten ,reflective languages®, die der
zusétzlichen Dokumentation des Softwaresystems aus weiteren Blickwinkeln dienen. Ein
»minimaler Baukasten* an Sprachen zur Entwicklung von Objektsystemen, auf die man nicht
verzichten kann, besteht dann noch aus den Klassendiagrammen und den
Zustandsdiagrammen (siehe [Harel und Gery 1997]).' Klassendiagramme dienen der
Beschreibung der mdglichen Strukturen, Zustandsdiagramme der Beschreibung des

! Diese Aussage ist nicht prézise, da sie nicht im formalen Sinne (z.B. im Sinne der Turing-
Méchtigkeit) bewiesen wird und sich auf eine nicht ganz UML-konforme Version der
Zustandsdiagramme bezieht. Kritik an UML, die vor allem die nicht eindeutig definierte Semantik
betrifft, wird hier auler acht gelassen. Es sei auf die einschldagigen Tagungen (z.B. ECOOP, siehe
[Kilov und Rumpe 1997]) und Veroffentlichungen (siehe z.B. [Breu et a. 1997]) zu diesem
Thema hingewiesen.
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dynamischen Verhdtens einzelner Objekte und durch ihr gleichzeitig definiertes
Zusammenspiel auch des Verhaltens des gesamten Objektsystems.

Aus Sicht der in dieser Arbeit betrachteten komponentenbasierten Softwareentwicklung sind
diese beiden Sprachen (Klassen- und Zustandsdiagramme) essentiell. Zusétzlich wird jedoch
ein Sprachmittel zur Beschreibung von Komponenten bendtigt. In UML kdnnen dazu
Familien von Klassen und Interfaces als sogenannte Packages (Pakete) definiert werden. Die
dafir zur Verfugung stehenden Paketdiagramme sind aus dem Blickwinkel eines ,,minimalen
Baukastens* verzichtbar, unterstiitzen jedoch mal3geblich die Strukturierung groRerer Systeme
und damit die Wiederverwendung ihrer Subsysteme. Die Pakete stellen sozusagen die
elementaren Einheiten der Wiederverwendung — im Sinne der vorliegenden Arbeit die
Komponenten® — dar.

Es sollen im Folgenden die angesprochenen drei Diagrammtypen genauer vorgestellt werden.
Die Zustandsdiagramme werden etwas ausfuhrlicher préasentiert, da sie besonders auf die
Verhaltensbeschreibung abzielen.

4.3.1 Klassendiagramme

Aus konzeptueller Sicht stellen Klassen Typen von Gegenstanden® des betrachteten
Weltausschnitts dar. Klassen werden durch ihre Eigenschaften (Attribute) und Fahigkeiten
(Operationen/Prozeduren/Methoden) naher beschrieben. Objekte einer Klasse kdnnen
Beziehungen zu Objekten anderer Klassen haben, die in Klassendiagrammen als
Beziehungstypen bezeichnet werden. Es gibt mehrere Arten von Beziehungstypen:
Assoziationen, Aggregationen, Kompositionen und Generalisierungen. Man spricht von
Assoziationen zwischen Klassen, wenn die Objekte zweier Klassen ,,irgendwie®,
beispielsweise funktional, in Beziehung stehen. Eine Assoziation ist eine Aggregation, wenn

' In UML gibt es ein spezielles Sprachelement ,Component“. Die Abgrenzung zwischen den
Begriffen ,,Package” (oder spezieller: ,,Subsystem*) auf der einen und ,,Component* auf der anderen
Seite ist alles andere als klar. In [Fowler und Scott 1998] werden diese Begriff sogar synonym
interpretiert. In der UML-Spezifikation [Booch, Rumbaugh und Jacobson 1997b] sollen die
Begriffe anscheinend der Unterscheidung im Sinne von Typ und Instanz dienen: Ein Package
entspricht also einer Komponente gemall der Definition in Abschnitt 3.2.1, wahrend eine Component
einer Instanz eines Paketes, also einer Komponenteninstanz (siehe Abschnitt 3.2.9), entspricht.

% Der Begriff ,,Gegenstand“ umfaRt hier nicht nur Dinge, sondern auch Geschehnisse (vgl. 5.3). Das
gleiche qilt fir den Klassenbegriff in Programmiersprachen wie Java. Im Gegensatz zu der oft
vorherrschenden Meinung, Klassen wirden nur statische Aspekte reprédsentieren, verkdrpern sie oft
auch dynamische Aspekte, wie z.B. Kommandos, Prozesse oder Strategien (siche [Gamma et al.
1995]).
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der Beziehungstyp eine mereologische Struktur, also ene Teile-Ganzes-Beziehung,
beschreibt. Eine Komposition ist eine spezielle Aggregation, bei der ein Tel integraler
Bestandteil seines Ubergeordneten Objekts (Ganzes) ist. Die Existenz eines Teils ist dabei
unmittelbar an die Existenz des Ganzen gebunden. Alle Assoziationen kénnen wie auch in der
konzeptuellen Datenmodellierung mit Kardinalitdten versehen werden. Neben den
Assoziationen gibt es noch die Generalisierung, die einen taxonomischen Beziehungstyp
zwischen einer speziellen und einer generellen Klasse darstellt. Die Objekte der spezielleren
Klasse konnen Objekte der generellen Klasse substituieren und haben u.U. weitere
Eigenschaften und Fahigkeiten. Eine spezielle Klasse kann mehrere generelle Klassen
(Mehrfachvererbung) haben und umgekehrt.

Aus Entwurfssicht kdnnen noch Interfaces von Klassen unterschieden werden, die nur
Signaturen der Prozeduren, aber keine Implementierung beinhalten.

4.3.2 Zustandsdiagramme

Durch ein Zustandsdiagramm wird das Verhalten der Objekte einer Klasse definiert. Ein
UML-Zustandsdiagramm beschreibt eine UML-Zustandsmaschine, deren Bestandteile hier
zuerst abstrakt und danach konkreter anhand von Beispielen beschrieben werden. Zum
Schluss dieses Abschnitts wird die Semantik der Zustandsmaschine umgangssprachlich
beschrieben.

Die Definition der Zustandsdiagramme soll hier im Wesentlichen aus der oben zitierten
Originalliteratur entnommen werden. In einigen Fallen wird von der Originaldefinition
abgewichen, da sie zurzeit noch nicht vollstdndig und vor allem nicht eindeutig ist (siehe
[Breu et al. 1997]) und auBerdem nicht alle Details in Hinblick auf die hier benétigten
Anforderungen abgedeckt werden.

Der Ausgangspunkt fir ein  UML-Zustandsdiagramm ist die  State-Machine
(Zustandsmaschine), die eine abstrakte Maschine darstellt. Eine State-Machine besteht im
Wesentlichen aus Zustandsknoten (StateVertex), die entweder primitive Knoten
(Pseudostates, d.h. Start-, End-, Fork-, Join-Knoten) oder normale Knoten (State) sein
kdnnen, und aus Transitionen. Zustdnde kénnen komplexe (Composite State) oder einfache
Zusténde (Simple State) sein. Komplexe Zustande kdnnen wiederum parallele oder alternative
Zusténde sein, in denen ihrerseits wieder andere (sowohl einfache sowie komplexe) Zustande
enthalten sein kdnnen.

Trangitionen verbinden zwei Zustandsknoten miteinander. Sie bestehen aus einer
Ereignisdefinition (Trigger), einem Wachter (Guard) und einer Sequenz von Aktionen
(ActionSequence). Ein solches Tripel wird auch als ECA-Regel (Event, Condition, Action)
bezeichnet. Eine Ereignisdefinition besteht aus einem Ereignisnamen und einer Liste von
Argumenten. Ein Wachter ist ein boolescher Ausdruck, eine Sequenz von Aktionen besteht
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aus einer Sequenz von Prozedur-/Methodenaufrufen und einer Sequenz von Sendebefehlen
(Signalereignissen, s.u.).

Die Notation (konkrete Syntax) der UML-Zustandsdiagramme soll im Folgenden an
Beispielen verdeutlicht werden.

Zustdnde (siehe Abbildung 4.5) werden als Rechtecke mit abgerundeten Ecken und
Transitionen als Kanten zwischen Zustanden dargestellt. Eine Transition hat zusatzlich eine
Beschriftung, in der ihre Bestandteile (Trigger usw.) definiert werden.

Trigger[ Guard]/Actions*SendClauses

State 1 » State 2

Abbildung 4.5: Zwei einfache Zustande mit einer Transition

Zustéande konnen hierarchisch aufgebaut werden. Dazu werden parallele komplexe Zustande
durch gestrichelte Linien innerhalb ihres umgebenen Zustandes getrennt dargestellt. Im
Beispiel (sieche Abbildung 4.6) besteht der Zustand ,State N“ aus zwei anonymen
Unterzustanden (Regionen). Jeder dieser anonymen Unterzustdnde stellt wiederum einen
komplexen Zustand dar. Sowohl der linke als auch der rechte Unterzustand sind sequentiell.
Neben einfachen Zustdnden enthalten diese beiden komplexen Zustdnde noch je zwei
Pseudozustande — einen Start- und einen Endzustand.

Es ist sinnvoll, die urspriingliche Syntax einzuschrénken, indem nur Transitionen zugelassen
werden (siehe z.B. [Levi 1996]), die innerhalb einer Ebene eines komplexen Zustandes
verlaufen und so von der Originaldefinition flr Statecharts (siehe [Harel und Naamad 1996])
abweichen. So ist z.B. eine Transition von ,,State 1“ in den Unterzustand ,,Sub State 3* im
Gegensatz zur Originaldefinition hier nicht erlaubt. Ferner werden komplexe Transitionen
(mit Fork- und Join-Zusténden) sowie sogenannten History-Zusténde ignoriert.

/ Stattéa N \

Abbildung 4.6: Ein komplexer Zustand



4.3 Sprachen zur objektorientierten Softwareentwickliung 81

Die Semantik der Zustandsmaschine wird hier nur umgangssprachlich beschrieben. In UML
wird das Verhadten eines Objekts einer Klasse durch ein der Klasse zugeordnetes, evtl.
hierarchisches Zustandsdiagramm definiert. Das Gesamtverhaten eines Objektsystems wird
dann durch die Verhatensbeschreibungen aller ihrer Klassen bestimmt, die durch ein
Klassendiagramm zusammengesetzt werden.! Damit die Objekte nicht isoliert nebeneinander
her leben, kdnnen Objekte einander Nachrichten (An-, Aufforderungen, engl. Requests)
schicken, die als sogenannte Ereignisse auf der Empfangerseite ankommen.

Die Semantik durch Zustandsdiagramme definierter Zustandsmaschinen basiert im
Wesentlichen auf der Verarbeitung von Ereignissen (Events). Von einem Objekt erzeugte
Requests aktivieren Transitionen eines anderen Objekts, wenn die Signatur des Requests zu
dem Trigger (= Eventname mit einer Liste von Variablen) einer Transition passt und
zusétzlich ein boolescher Ausdruck (Guard) der Transition erfullt ist. Wenn eine Transition
aktiviert ist, wird sie zusammen mit einer konfliktfreien Menge anderer Transitionen zum
»Feuern” ausgewdhlt. Eine solche konfliktfreie Menge von Transitionen ist eine Menge, in
der nur Transitionen vorkommen, die nicht das gleiche Objekt verédndern oder auf das gleiche
Ereignis reagieren wollen. Wurde eine Transition ausgewéhlt, so bernimmt sie die mit dem
Ereignis mitgelieferten Informationen und fuhrt eine Sequenz von Aktivitaten
(ActionSequence) aus. Die Aktivitdaten konnen wiederum neue Ereignisse erzeugen, die
andere Transitionen aktivieren usw. Nach der Ausfilhrung einer Transition wechselt das
Objekt den Zustand vom Start- in den Zielzustand der Transition.

Die konfliktfreie Menge von ausgewdhlten Transitionen muss immer maximal sein. D.h. jede
Transition, die feuern kann und nicht im Konflikt mit einer Transition dieser Menge steht,
muss in die Menge aufgenommen werden. Diese maximale Menge ist nicht notwendigerweise
eindeutig. Im mehrdeutigen Fall wird per Zufall irgendeine gultige Menge ausgewahlt. Somit
kdnnen Zustandsmaschinen auch nicht-deterministisch sein.

Transitionen, deren Zielzustand ein komplexer Zustand ist, verhalten sich so, dass die
parallelen internen Startzustdnde (schwarze Punkte in Abbildung 4.6) aktiviert werden und
von dort sofort zu den ersten ,,normalen* Folgezustanden gewechselt wird. VVon dort erfolgt
die weitere Verarbeitung der Ereignisse, bis alle Zielzustdnde erreicht werden. Der Fall, dass
der komplexe Zustand nur alternative Zustande enthalt, ist offensichtlich ein Sonderfall eines
komplexen Zustandes mit nur einem parallelen Subzustand.

Die Semantik ist beschréankt durch eine sogenannte ,,Run-to-completion“-Vorgehensweise,
die daflr sorgt, dass eine Zustandsmaschine eines Objektes die Ereignisse sequentiell und erst

Y In der original UML-Spezifikation wird ignoriert, dass ein ,erstes”, initiales Objekt existieren muss,
das alle anderen Objekte erzeugt.
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dann verarbeitet, wenn die Maschine wieder in eine stabile Konfiguration gelangt ist
(Stichwort: Thread Protection). Eine Konfiguration ist dabei die Menge aller augenblicklich
aktiven Zustande einer Maschine. Eine stabile Konfiguration wird dann erreicht, wenn alle
Transitionen einer konfliktfreien Menge verarbeitet wurden und auch alle von diesen
Zustanden folgenden ,,completion transitions (Transitionen, die keinen Trigger besitzen)
ausgefiihrt wurden®. Denkbare Konfigurationen der Zustandsmaschine in Abbildung 4.6 sind
z.B. {Statel}, {StateN, SubStatel, SubState3} und {StateN, SubState2, SubState3}.

Aktionen der Aktionsfolge kénnen sowohl synchron als auch asynchron abgearbeitet werden.
Bei asynchroner Ausfiuhrung setzt die ausfilhrende Transition einen Request ab und wartet
(im Gegensatz zur synchronen Ausflhrung) nicht darauf, dass die empfangende
Zustandsmaschine diesen Request abgearbeitet hat. Der Unterschied ist, dass Anderungen der
Eigenschaften des sendenden Objektes, die durch einen Request entstehen, nur bei der
synchronen Bearbeitung von Aktionsfolgen garantiert im nachsten Schritt schon vorliegen.

4.3.3 Paketdiagramme

In Paketdiagrammen werden Pakete als Komposita von Modellierungselementen (Klassen,
Interfaces, Assoziationen, Subpakete usw.) aufgefasst und stellen gleichzeitig einen lokalen
Namensraum fiir diese Elemente dar. Auflerdem kann ein Paket Elemente anderer Pakete
referenzieren. Es wird dann gesagt, dass ein Paket ein anderes Paket importiert. Die Tatsache
der Referenzierung wird durch eine Importbeziehung explizit dokumentiert.

Das Verhalten eines Paketes ergibt sich direkt aus dem Verhalten der ihnen zugrunde
liegenden Klassen und der Klassen aller (auch tiefer geschachtelten) Subpakete usw. Zur
abstrakteren Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Paketes kdnnen in UML
zusétzlich Kollaborationsdiagramme eingesetzt werden. Diese werden dann den Paketen
zugeordnet. Jedoch ergibt sich bei der Komposition von Paketen nicht automatisch das
Verhalten des neuen Systems aus den Kollaborationsdiagrammen der Subpakete, d.h., dass
die Kollaborationsdiagramme pro Paket manuell definiert werden mussen. Hier ist eine
Automatisierungsunterstiitzung denkbar, die heutige Werkzeuge jedoch noch nicht bieten.

Ferner sind Pakete generalisierbar. Die Bedeutung dieser Generalisierung ist in UML nicht
eindeutig geklart. Generalisierung zwischen Paketen kénnte beispielsweise bedeuten, dass ein
generelles Paket durch alle seine Spezialisierungen substituierbar ist.

! Ein Problem dieser Vorgehensweise ist, dass Objekte keine Rekursionen verarbeiten kénnen, denn
ein in der Rekursion erzeugtes Request konnte erst nach der Verarbeitung des verursachenden
Ereignisses verarbeitet werden. Dies wird aber durch die Forderungen des "run-to-completion”
verhindert.
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4.4  Sprachen zur Beschreibung von Softwarearchitekturen

Architekturbeschreibungssprachen (Architecture Description Languages, ADLSs) werden
ahnlich wie die zuvor vorgestellten Sprachen zur Softwareentwicklung (siehe Abschnitt 4.3) —
allerdings hier ausschlieBlich fiir den wesentlich gréberen Architekturentwurf — eingesetzt. So
unterscheiden sich die betrachteten Aspekte und die verwendeten Sprachparadigmen stark
voneinander. Wahrend bei UML die verarbeitenden und zu verarbeitenden Objekte im
Vordergrund stehen, wird bei den ADLs unabhédngig vom zugrunde liegenden
Programmierparadigma die Komponentenorientierung betont. Es werden also groRere
Softwareelemente — eben die Komponenten — und ihr Zusammenspiel beschrieben, wobei von
der detaillierten Betrachtung des Verhaltens einer Komponente abgesehen wird. Die ADLs
konzentrieren sich dabei auf die Aspekte des Zusammensetzens (Glueing) der
Softwarekomponenten. Im Folgenden wird die Sprache Darwin als ein repréasentativer
Vertreter dieser Klasse von Sprachen vorgestellt.

441 Darwin

Darwin (siehe [Magee et al. 1995]) ist eine Architekturbeschreibungssprache, die einen
komponentenbasierten Ansatz zur Strukturierung von Softwaresystemen unterstiitzt. Eine
Komponente ist das Grundelement der Struktur. Sie ,versteckt” ihr Verhalten hinter einer
wohldefinierten (direkten) Schnittstelle. Schnittstellen definieren die Abhéangigkeit der
Komponente von ihrer Umwelt (d.h. von andere Komponenten im System) und stellen
Dienste dar, die eine Komponente anbietet oder benétigt. Programme werden konstruiert,
indem man Instanzen von Komponenten(typen) erzeugt und deren Schnittstellen verbindet.
Komponenten konnen selbst wieder eine Substruktur aus anderen Komponenten besitzen. Die
allgemeine Struktur eines Programms in Darwin ist folglich ein Baum, in dem die
Zwischenknoten zusammengesetzte Komponenten und die Blatter atomare Komponente sind.
Eine atomare Komponente hat keine Substruktur und definiert statt dessen ein Verhalten. Das
Verhalten einer zusammengesetzten Komponente definiert sich Uber das Verhalten der
Subkomponenten. Eine zusammengesetzte Komponente kapselt alle Schnittstellen zwischen
ihren Subkomponenten, die nicht an eine externe Schnittstelle dieser Komponente
angeschlossen sind. Darwin unterstiitzt neben der Unterscheidung von Struktur und Verhalten
auch zwei verschiedene Sichten auf das Verhalten: die Behavioural View definiert die
generellen Anforderungen an die Komponente (Analyse) und die Service View definiert die
konkrete Realisierung der Komponente im Rahmen der Konstruktion (Entwurf). Aus Sicht
der Anforderung wird nur definiert, welche Aktionen von zwei kommunizierenden
Komponenten ausgefiihrt werden sollen. In der zweiten Sicht wird dann auch definiert,
welche Komponente welche Teile der Implementierung enthalt.
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Darwin bietet eine textuelle und eine graphische Sprache, die auf Basis entsprechender
Werkzeuge zur Definition von Softwarearchitekturen genutzt werden kénnen. Der Software-
Architekturassistent (SAA) ist ein graphisches Werkzeug fir den Entwurf und die
Entwicklung von verteilten Programmen auf Basis von Darwin-Architekturbeschreibungen.
Aus dieser Umgebung kdnnen Programme generiert werden, die vom Darwin-Compiler zu
lauffahigen Programmen (bersetzt werden.

Darwin wird zur Spezifikation der Struktur und zum darauf folgenden schrittweisen Aufbau
verteilter Systeme genutzt. Ahnlich kénnen Softwarearchitekturen auf Basis von Darwin zur
Systemmodellierung und -analyse verwendet werden.

4.4.2 Semantik von Darwin

Die Semantik von Darwin wird durch eine Ubersetzersemantik in den t-Kalkil (zum Kalkil
sieche Kapitel 17) definiert. Im Folgenden sollen die Ideen, die dieser Ubersetzung zugrunde
liegen, an einfachen Beispielen erklart werden. Graphisch wird in Darwin eine Komponente
als Rechteck (siehe Abbildung 4.7) dargestellt. Die eingehenden Schnittstellen einer
Komponente werden als weille, die ausgehenden Schnittstellen als schwarze Punkte
dargestellt. In der textuellen Definition werden die eingehenden Schnittstellen mit dem
Schlusselwort requi re und die ausgehenden Schnittstellen mit dem Schlusselwort
provi de gekennzeichnet. Verbindungen zwischen Komponenten — in diesem ersten
Beispiel sind keine Verbindungen sichtbar — werden durch das Schlusselwort bi nd definiert.

Um nun das Komponentenmodell, das Darwin zugrunde liegt, formal zu definieren, werden
die vorgestellten Konstrukte (r equi r e, provi de und bi nd ) in den T-Kalkul abgebildet.

Eine ausgehende Schnittstelle wird durch den teKalkil-Agenten PROV reprasentiert, der
einen Service s beliebig oft (,,!“) anbietet. Eine Instanz p der Schnittstelle PROV wird durch
den Agenten PROV( p, s) erzeugt. Im teKalkiil wird PROV folgendermaRen definiert:

PROV(p,s) = !(p?x.x!s)

Auf dem Kanal p wartet der Prozess auf Mitteilung eines Kanals x, auf der danach der
Service s vermittelt wird. Der Service s wird nicht weiter definiert, da er auf der
softwarearchitektonischen Ebene nicht von Interesse ist. Es wird einfach nur vorausgesetzt,
dass er unter der ,, Adresse s abrufbar ist. Objekte eines objektorientierten Systems werden
somit nur als abstrakte Services betrachtet, (iber die keine weiteren Aussagen gemacht werden
kdnnen und sollen.

! Hier wird nicht die original TeKalkiil-Syntax, sondern eine an Pict (sieche Kapitel 17) angelehnte
Syntax gewahlt.



4.4 Sprachen zur Beschreibung von Softwarearchitekturen 85

Graphisch: Textuell:
f|'|’ conponent filter {
. Hnrer provi de out put;
%)' P Qe (P + require input;
}

Abbildung 4.7: Einfache Darwin-K omponente

Eine eingehende Schnittstelle wird durch den Agenten REQ représentiert, der einen Service
einmal an einer vom ihm verwalteten Stelle | ben6tigt. Eine Instanz r des Komponententyps
REQ wird durch den Agenten REQ(r, | ) erzeugt. Im t-Kalkil wird REQ folgendermalRen
definiert:

REQ(r,1) = r?y.y!l

Auf dem Kanal r wartet der Prozess auf die Mitteilung des Kanals y, Gber den danach die
Stelle | referenziert wird. Was die Stelle | mit dem Service macht, wird ebenfalls nicht
betrachtet.

Zur Verbindung zweier Komponenten stellt Darwin ein Verbindungskonstrukt bi nd zur
Verfligung, das ebenfalls als Agent im 1-Kalkil (Bl ND) realisiert wird. Es verbindet eine
Komponente x, die einen Service zur Verfiigung stellt, mit einer Komponente y, die diesen
Service bendtigt. Dazu wird der anfordernden Schnittstelle r einfach der Name der
bereitstellenden Schnittstelle p zugeschickt.

BIND(r,p) =r!p

Nun muss definiert werden, wie eine komplette Komponente X im 1-Kalkl abgebildet wird.
Dazu wird die Komponente als ein Agent Agent X abgebildet, der aus einer parallelen
Komposition der Agenten der ein- und ausgehenden Schnittstellen sowie einem (oder
mehreren) Agenten zur benutzerdefinierten Implementierung des Verhaltens der Komponente
(Behavi our X) besteht. Allgemein lasst sich ein solcher Agent durch folgendes Schema
veranschaulichen:

Agent X(py, .- ., Prs M1y« vy ry =
(new s;..s, 1. 1 ( PROV(p1,S1) | ... | PROV(pn Sn) |
REQ(ri, 1) | ... | REQrmlny |
Behavi our X(sy, . . ., Sml1, ..., [ )
Die eingehenden Schnittstellen werden durch die Namen p1, . .., pn und die ausgehenden
Schnittstellen durch die Namen ri, ..., rn reprasentiert. Zur Veranschaulichung der

Ubersetzung einer komplexeren Komponente dient die Komponente System (siehe
Abbildung 4.8).
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Graphisch: Textuell:
conponent Server { conponent System {
provi de p; i nst A:dient;
A r p B } B: Server;
bi nd
conmponent dient { Ar -- B.p
Sys-l-em } require r; }

Abbildung 4.8: Komplexe Darwin-K omponente

Die Subkomponenten Ser ver und Cl i ent werden nach dem vorgestellten Schema in die
folgenden Agenten Ubersetzt:

Agent Server (p)
Agentdient(r)

(new s) (PROV(p, s) | BehaviourServer(s))
(newl) ( REQr I) | Behaviourdient(l))

Eine komplexe Darwin-Komponente wird nun durch die parallele Komposition ihrer
Subkomponenten und der Agenten fir die angegebenen Verbindungen in den Tt-Kalkil
Ubersetzt. Fur die Komponente Syst emwirde dann folgender Agent erzeugt :

Agent System() =
(newr p) (AgentCient(r) | AgentServer(p) | BIND(r,p))

Die Komponente Syst emist eine geschlossene Komponente, die keine Schnittstellen besitzt
und somit nicht mehr mit anderen Komponenten gekoppelt werden kann. Es bleibt also noch
zu klaren, wie die Schnittstellen einer komplexen Komponente zur AuBenwelt definiert
werden konnen. Dazu kodnnen Verbindungen zwischen Schnittstellen dieser komplexen
Komponente mit noch nicht besetzten Schnittstellen von Subkomponenten erstellt werden.
Hétte beispielsweise die Komponente Ser ver eine zusatzliche ausgehende Schnittstelle
(provi de x;), auf der sie einen weiteren Service s anbietet, so konnte die komplexe
Komponente Syst emdiesen Service uber eine zusatzliche Schnittstelle y verfugbar machen.
Folgende textuelle Komponentendefinition ware dann in Darwin anzugeben:

conponent System {
provi de vy;
inst Adient;
B: Server;
bi nd
Ar -- B.p;
y — B.Xx;
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Einordnung der Sprachen zur Verhaltensbeschreibung

Anhand der Kategorien, die in Abschnitt 4.1 vorgestellt wurden, sollen nun die drei
ausgewahlten Sprachen (Abschnitt 4.2 bis 4.4) bewertet werden. Die folgende Tabelle stellt
die Vor- und Nachteile der drei betrachteten Sprachansatze gegentber.

Sprachen | EPK UML-Statecharts | Darwin

Kriterien

Endlicher Automat | Endlicher Automat | Prozessterme
Paradigmen

nein, keine Inheritance Ja, aber keine syste-
Substituierbarkeit Unterstiitzung subtyping matische Unterstiitzung

ja nein ja (durch zwei
Unter spezifikation Beschreibungsebenen)

formal: - formal: + forma: o
Ausdrucksstarke inhaltlich: + inhaltlich: - inhaltlich: -

(Expressive Power)

Verstandlichkeit

Verstandlichkeit: +
Eindeutigkeit: -

Verstandlichkeit: -
Eindeutigkeit: o

Verstandlichkeit: o
Eindeutigkeit: +

Beschreibungszweck:
ergebnis- versus
prozessorientiert

ergebnis- und
prozessorientiert

prozessorientiert

prozessorientiert

Abstraktionsbereich:
geschehnis- versus
zustandsorientiert

geschehnis- und
zustandsorientiert

geschehnis- und
zustandsorientiert

geschehnisorientiert

Strukturierung:
obj ekt- versus
vorgangsorientiert

vorgangsorientiert

objektorientiert

objektorientiert

Kompositionalitat

Variablen

Tabelle 4.1: Bewertung von Sprachen zur Verhaltensbeschreibung von Komponenten
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4.6 Fazit

Fur eine im Rahmen dieser Arbeit zur konstruierende Sprache gilt es, moglichst die besten
Eigenschaften der in diesem Kapitel dargestellten Sprachansatze zu vereinigen, ohne dadurch
wesentliche Nachteile zu implizieren. Alle Ansédtze werden zur Beschreibung des Verhaltens
von Softwareprodukten eingesetzt. Jeder dieser Ansatze kommt in einer anderen Phase des
Softwarelebenszyklus zum Einsatz. UML wird bei der eigentlichen Software-
(komponenten)entwicklung, Darwin bei der Komposition bestehender Softwarekomponenten
und ARIS bei der Vorbereitung der Konfiguration wund zur Beschreibung
(Referenzmodellierung)  bestehender  (monolithischer)  Anwendungssoftwareprodukte
eingesetzt. Eine durchgehende Methode, die auch die verschiedenen Anforderungen, der an
diesem Prozess beteiligten Akteure beruicksichtigt, gibt es bislang nicht und kann es vielleicht
auch gar nicht geben, da sie zu komplex wiirde. Dennoch soll in dieser Arbeit, die den Fokus
auf die anwendungsbezogene Beschreibung von Anwendungssoftwareprodukten setzt, ein
Vorschlag unterbreitet werden, der moglichst frih im Lebenszyklus diesen Aspekt
berticksichtigt und zeigt, wie anwendungsbezogene Beschreibungen konsequent aufgebaut
werden kdnnen. Eine zu entwickelnde Sprache sollte, dann geschéaftsprozessorientiert sein wie
die EPK, objektorientierte Eigenschaften wie die UML besitzen und Kompositionalitéts-
aspekte wie Darwin aufweisen.



5 Normsprachen
5.1 Formale versus naturliche Sprache

Die Frage nach dem Aufbau einer Sprache wird in der Informatik i.d.R. mit der Definition
von Syntax und Semantik beantwortet. So werden Sprachen zur Beschreibung des Verhaltens
von Systemen — um die geht es in dieser Arbeit — beispielsweise syntaktisch mittels
kontextfreier Grammatiken und semantisch auf Basis von Transitionssystemen aufgebaut.
Durch das Transitionssystem werden Umformungsregeln auf den durch die Syntax
vorgegebenen Beschreibungen definiert, durch die u.a. Aktionen des beschriebenen Systems
abgeleitet werden konnen. Die formale Semantik einer Verhaltensbeschreibung kann
beispielsweise durch die Menge aller Aktionsfolgen (= Traces), die man aus einer
Verhaltensbeschreibung  systematisch ableiten kann, definiert werden. Sowohl die
kontextfreie Grammatiken als auch Transitionssysteme konnen als Teilsprachen der
Préadikatenlogik 1.Stufe verstanden werden.

Da Programmiersprachen der Befehlssteuerung von Rechnern dienen, ist es nicht
verwunderlich, dass lange Zeit formale Aspekte bei der Sprachdefinition und der Nutzung
(Programmierung) im Vordergrund standen. Erst im Laufe der Entwicklungsgeschichte der
Programmiersprachen hat man mehr und mehr Energie in die Verbesserung der
Verstandlichkeit der Sprachen und ihrer Produkte (= Programme) gelegt. Das filhrte letztlich
dazu, dass Entwicklungen im Bereich der objektorientierten Programmiersprachen
suggerieren sollten, dass die ,,Abbildung der Realitat* im Rechner kaum noch ein Problem
sei. Meyer (siehe [Meyer 1988]) lieR sich etwa zu der folgenden Aussage verleiten:

... INn the physical or abstract reality being modeled, the objects are just there for the
picking.*

Das diese naive Vorstelung von der Softwareentwicklung nicht greift, ist jedem
Softwareentwickler allzu verstandlich, da es viele alternative Mdoglichkeiten gibt,
Sachverhalte der Diskurswelt durch ein objektorientiertes Programm zu beschreiben. Im
Vordergrund der Beschreibung steht die Frage, was mit dem System erreicht werden soll — in
[Wedekind 1992] wird in diesem Zusammenhang von Thematisierung gesprochen. Gerade in
der thematisierten Beschreibung der Sachverhalte und der damit notwendigen Abstraktion
vom Einzelfall liegt die geistige Leistung des Entwicklers und nicht in dem bloRen
»Aufpicken der Objekte. Was ein Objekt ist, ist nicht von vornherein gegeben, sondern hangt
stark vom intendierten Zweck der zu entwickelnden Software ab.

Die Forderung nach Abstraktion vom Einzelfall und — im Sinne der in dieser Arbeit
betrachteten ~ Wiederverwendung von  Softwarekomponenten — mdglichst  vielen
Anwendungsbereichen steht im Widerspruch zur Verstandlichkeit eines Softwareproduktes.
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Ein Kernproblem ist, dass die formalen Sprachelemente zwar fur die Softwareentwicklung
ausreichen, jedoch fir den ,Leser* und ,Wiederverwender“ zu abstrakt sind. So ist im
Nachhinein an einer Klassendefinition in einer objektorientierten Programmiersprache nicht
genau zu erkennen, ob durch eine Klasse eher ,,.Dinge* oder ,,Geschehnisse® der Diskurswelt
beschrieben werden. Dieses Manko wurde in den letzten Jahren erkannt und hat zur
Etablierung sogenannter Entwurfsmuster (sieche [Gamma et al. 1995]) gefihrt.
Entwurfsmuster sind konkret(er)e Strukturen von Objektfamilien, die immer wieder in
Problemstellungen auftauchen. So gibt es Muster zur Beschreibung von ,,Kommandos®,
»Strategien” und ,,Hierarchien“. Im Sinne der Wiederverwendung ist es wichtig, dass der
Entwickler anzeigt, welche Muster er benutzt hat, damit der ,,Wiederverwender* eine
Komponente schneller versteht.

Ein Problem der ,,Musterfraktion* ist, dass die Muster nicht konstruktiv hergeleitet wurden,
sondern eher als Erfahrungsberichte erfahrener Softwareentwickler und Systemanalysten zu
verstehen sind. Daraus ergeben sich offenbar die Nachteile, dass es keine klare Abgrenzung
zwischen den Erfahrungsmustern verschiedener Entwickler gibt und dass diese Muster auch
erst einmal wieder gelernt werden missen.

Wesentlich fir die Verstandlichkeit und damit fur die Wiederverwendung ist nicht nur die
normierte Definition von Klassen- und Objektstrukturen, sondern auch der Methodenaufrufe,
also des dynamischen Teils eines objektorientierten Systems. Bislang gibt es keinerlei
Normen oder Entwurfsmuster, die den Aufbau der Signaturen von Methoden standardisieren.
Anhand der Signatur kann meist nicht erkannt werden, in welchem Verhéltnis die Argumente
zueinander stehen. Fir das Verstdndnis ist z.B. wesentlich, welche Argumente die
Hauptelemente und welche Argumente z.B. nur Eigenschaften angeben, also nebenséchlich
(aber nichtsdestotrotz wichtig) sind. Als Kkleines Beispiel sei ein Druckmanager genannt, der
als Klasse in einer Programmiersprache wie folgt angegeben sei:

cl ass printerManager {
Boolean check (Printer: p, Document: d, Person: u) {.}

}

Aus der Signatur der Methode check kann nun nicht unmittelbar abgelesen werden,
welche(n) Aussagentypen diese Methode beschreibt. Viele Interpretationen sind denkbar:

1. Es wird geprift, ob ein Dokument d auf einem Drucker p ausgedruckt werden darf, damit
eine Person u es zum Lesen bekommt.

2. Es wird geprift, ob ein Benutzer u ein Dokument d auf dem Drucker p ausdrucken darf.

3. Es wird gepriuft, ob ein Dokument d zusammen mit den Daten der Person u (z.B.
Absender) auf dem Drucker p ausgedruckt werden kann/darf.
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Um also verstehen zu konnen, was eine Methode bedeutet, sind entweder zusatzliche
Beschreibungen heranzuziehen, oder der ,Leser* muss sich den Programmcode genauer
ansehen. Dieses Ansehen des Programmcodes fiihrt dann soweit, bis der Leser auf Klassen
und Methoden bekannter Softwarepakete/-bibliotheken stoRt. Zusatzliche Beschreibungen, die
sicherlich die bessere Alternative darstellen, dirfen aber nicht statisch sein, sondern mussen
sich entsprechend der Parametrierung einer Komponente und ihres Einsatzfeldes moglichst
einfach anpassen lassen.

Durch die Formalisierung des urspriinglichen Aussagentyps werden in den Signaturen im
Rahmen der Entwicklung Informationen ,wegabstrahiert”, die fur die Programmausfiihrung
unwichtig, fur die Wiederverwendung jedoch wesentlich sind. Die tatséchliche Bedeutung
einer Methode kann also nur durch Lesen des gesamten Programmtextes oder zusétzlich
ausgelieferter Beschreibungen verstanden werden. Hinzu kommt, dass man aus rein formaler
Perspektive die Menge der eingeflhrten Symbole (,,Printer®, ,Person®,
,,bocument*) durch enen Isomorphismus auf eine andere Menge von Symbolen —
beispielsweise ,,XYZ*, ,,Auto* und ,,Paper‘ - abbilden kann, ohne dass die
Korrektheit oder die Qualitat eines Programms darunter ,leiden” wirde. Jedoch wirden
dadurch die Lesbarkeit und das Verstandnis fur die implizierte Semantik weiter reduziert. Da
aber die Wahl der Symbole und der gesamten Syntax durch unterschiedlichste Kriterien
bestimmt wird, sind solche Programme auch bei ,,guter Wahl der Symbole oft nur Experten
zuganglich.

Zwei Ansatze der Interpretation lassen sich also unterscheiden: Bei der formal-logischen
Interpretation werden den Symbolen der Beschreibung explizit Mengen (Extensionen)
zugeordnet. Bei der semi-formalen Interpretation haben die Symbole per se eine Bedeutung,
sind also Pradikatoren. Bei dem zweiten Ansatz ist fraglich, ob die Bedeutung fiir jeden Leser
die gleiche ist.

Wie angedeutet konnen Softwareprodukte auch natdrlichsprachlich beschrieben werden, und
so wird selbst zur Erklarung formaler Systeme fast immer auf die natirliche Sprache
zuriickgegriffen. Sie dient aber hauptsachlich der Erlauterung und nicht der eigentlichen
Definition'. Die natirliche Sprache wird nicht direkt zur Programmierung oder zur
Beschreibung von Systemen genutzt, da die Sétze oft nur in einem Ubergeordneten
Zusammenhang (Kontext) verstanden werden konnen oder nicht eindeutig sind.
Mehrdeutigkeiten kdénnen z.B. durch die Verwendung von Homonymen — dies sind Worter
mit verschiedenen Bedeutungen — entstehen. Synonyme kodnnen ebenfalls zu Problemen
fuhren, wenn sie nicht kontrolliert eingesetzt werden.

! Methodisch wird letztlich immer auf eine natiirliche Sprache zuriickgegriffen, da als Grundlage fiir
eine formale Sprache irgendwann eine natlrliche Sprache gedient haben muss.
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Obwohl es in den analytischen Sprachwissenschaften (siehe [Hartmann 1990]) Bemiihungen
gibt, die Bedeutungen natirlichsprachlicher Satze methodisch zu erfassen, sind diese bislang
nicht von durchschlagenem Erfolg. Beweis dafiir sind automatische Ubersetzungsprogramme,
die zwar wertvolle Dienste leisten konnen, jedoch nicht ohne nachtragliches Uberarbeiten der
Ubersetzten Texte auskommen. Die (rationalen) Konstruktivisten gehen sogar davon aus, dass
der forschende Grammatiker aus der natlrlichen Sprache nicht alle methodischen
Abhéngigkeiten ihrer Mittel analysieren kann. Ja selbst die Frage, ob alle grammatischen
Unterscheidungen methodisch gewinnbar sind, scheint offen zu sein.

Genau genommen gibt es somit keine geeignete, direkt verfugbare, d.h. eindeutige, aber
dennoch verstandliche Sprache, mit der das Verhalten von Softwareprodukten fiir den
Anwender beschrieben werden kann. Die eine — die formale — Klasse von Sprachen ist fiir den
Anwender nicht verstandlich genug, die andere — die materiale — Klasse von Sprachen ist
nicht eindeutig. Beide Sprachklassen sind also — zumindest isoliert — zur Beschreibung von
Anwendungssachverhalten schlecht geeignet.

Die konstruktive Wissenschaftstheorie empfiehlt daher eine anderes Herangehen an den
Aufbau einer Sprache. Sie geht davon aus, dass man nicht vollkommen losgelést von
bestehenden natirlichen Sprachen eine neue Sprache aufbauen kann und verlangt deswegen,
dass die natirliche Sprache rekonstruiert und dabei ,,um Defekte bereinigt” wird. Eine solche
rationale Sprache ist somit nicht Ergebnis einer historischen Entwicklung sondern, wird mit
,»Absicht und Plan entwickelt®. Sie ist ,,... Schritt fir Schritt methodisch zu konstruieren (und
nicht etwa schlicht zu ,geben®)” [Hartmann 1990]. Wichtigstes Merkmal der rationalen
Grammatik ist, dass methodische Unterschiede explizit gemacht werden und nicht etwa
komplexer Interpretationen bedirfen. Verbindet man eine rationale Grammatik mit einem
Lexikon, in dem der Wortschatz einer Sprache organisiert wird, dann wird auch von einer
Orthosprache (siehe [Lorenzen 1987]) gesprochen. In Anlehnung an [Schienmann 1997]
nennt man solche Sprachen Normsprachen. In den Arbeiten von Schienmann und anderen
Autoren werden auf diesem Fundament Vorschlage zum Aufbau komplexer (Fach-)Sprachen
gemacht. Sie gehen von einer Gegenstandsaufteilung aus, die man anfangs empraktisch, d.h.
parallel zu nicht-sprachlichem Handeln, erlernt und spater epipraktisch, d.h. durch Reden Utber
das Handeln, ausbaut. Nicht-sprachliche Handlungen der empraktischen Reden kdnnen z.B.
Handlungen des Vormachens sein. Epipraktisches Reden dient dann z.B. dem Erlernen von
Begriffen auf Basis von Sprachhandlungen wie Erklarungen und Definitionen.

Eine zentrale These des konstruktiven Ansatzes ist, dass eine ,vernunftige* Sprache letztlich
auf empraktisches (und damit eindeutiges) Reden zurlckgefiihrt werden kann.
Mehrdeutigkeiten in einer existierenden Begriffswelt konnen also aufgelést werden, wenn
man die zugrunde liegende Sprache im Extremfall auf diese empraktischen Anfange
zuriickfiihrt. Dieser Prozess wird dann auch Rekonstruktion genannt.
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5.2 Einschub: Interpretation des Customizing-Prozesses

Hier soll kurz ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen (intensionaler) Logik und
Anwendungssystemen (am Beispiel R/3) in einem Ubertragenden Sinne verdeutlicht werden.

Das R/3-System ist ein konfigurierbares betriebliches Anwendungssoftwareprodukt. Es kann
in diesem Sinne als ein Kalkil — also als eine ,,logische Sprache®, in der bestimmte Probleme
Hleicht* zu formulieren sind — verstanden werden, mit dem im Rahmen der Konfiguration
verschiedene Aufgaben formuliert und zur Laufzeit durchgefihrt werden kdnnen. Die
intensonale Semantik des R/3-Systems ist dann die Bedeutung, die sich aus allen
Einsatzmoglichkeiten des Systems ergibt. Durch den Kalkil — der das System darstellt —
werden eine Reihe (tatséchlich: unendliche viele) von Interpretationen zugelassen. Diese
Interpretationen konnen als konkrete Anwendungsbereiche (Carnap wirde sagen: ,als
mogliche Welten®, siehe [Kutschera 1976]) verstanden werden, die durch das System
unterstitzt werden.

Fur einen neuen Anwender stellt sich nun die Frage, wie er das System zu interpretieren hat,
damit es den Anforderungen seines Unternehmens weitgehend gerecht wird. Er hat also eine —
fur sein Unternehmen geeignete — Interpretation anzugeben und zu prifen, ob sie Element der
Menge aller gultigen Interpretationen des Anwendungssystems ist — also auch tatsdchlich
durch den Kalkil des Systems unterstutzt wird.

In der Logik wird eine Interpretation angegeben, indem man eine Abbildung @ definiert, die
alle Elemente des Kalkils (also des R/3-Systems) — zu diesen Elementen gehéren im
Wesentlichen die Symbole, die flr informatorische sowie organisatorischen Einheiten und fur
Verfahren (Transaktionen) stehen — auf Elemente des Anwendungsbereiches abbildet. Da man
die Mengen nicht direkt angeben kann, werden Begriffe gewahlt, die diese Mengen
referenzieren.

Das Kalkul des R/3-Systems ist so komplex, dass das System nicht unmittelbar verstanden
werden kann und zur Beurteilung der Giltigkeit einer Interpretation herangezogen werden
kann. Das hieRe letztlich, Programmcode zu lesen und zu verstehen. Auch eine rein formale
Beschreibung aller mdglichen Interpretationen kann nicht als Kriterium herangezogen
werden, da diese ahnlich komplex ausfallen wirde. Jedoch kann man sich formale Hilfsmittel
vorstellen, die zumindest helfen konnen, dies zu Uberprufen. Und so werden ja auch bei der
Eingabe der Customizing-Daten Plausibilitatsprifungen durchgefihrt, die prifen, ob die
Interpretation gultig ist. Jedoch gibt es immer wieder Faélle, in denen trotzdem fehlerhafte
(d.h. ungultige) Interpretationen eingegeben werden.

Ein Hauptproblem jedoch ist nicht immer nur die reine Erstellung der Interpretation, sondern
das Problem, erst einmal zu verstehen, was giltige Interpretationen sind. Dazu kdnnen
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Beispidlinterpretationen (vgl. SAP-IDES in [Apperath und Ritter 1999]), partielle
Interpretationen (vorkonfigurierte Systeme) oder Beschreibungen von Interpretationen,
sogenannte Referenzmodelle, angegeben werden.

Referenzmodelle kdnnen somit — da sie ja vom konkreten Anwendungssystem abstrahieren —
als im Vergleich zum R/3-System bzw. im Vergleich zu dem Kalkil unterspezifizierte
Kalkile verstanden werden. Auch im Referenzmodell muss eine Interpretation gefunden
werden.

Wichtig ist nun, dass der Prozess der Erstellung der unternehmensspezifischen Interpretation
(egal ob vom Referenzmodell oder vom tatsachlichen System) ein iterativer und
inkrementeller Prozess ist. Der Anwender muss nach Mdglichkeit bei der Entwicklung der
Abbildung @ optimal unterstiitzt werden und nicht erst bei der letztlichen Beurteilung der
(Un-)Gultigkeit der Interpretation.

5.3 Gegenstandseinteilung

Die im Weiteren fir Normsprachen genutzte Gegenstandseinteilung wird ,nicht einfach
gegeben®. Die Konstruktivisten (vgl. [Lorenzen 1987], [Hartmann 1990], [Schienmann 1997])
gehen von einer Gegenstandseinteilung (siehe Abbildung 5.1) aus, die der Mensch beim
Spracherwerb empraktisch erlernt und sich somit im Nachhinein rekonstruieren lasst (siehe
5.1). Da dieser Lernprozess erfahrungsgemaR sehr langwierig ist, soll hier nur das Ergebnis
prasentiert werden.

Gegenstande kann man in Nicht-Geschehnisse (u.a. Dinge) und Geschehnisse unterteilen.
Diese Unterscheidung ist seit Platon ,klassisch* und hat sich beispielsweise auch in der
Informatik durch die Unterscheidung von Struktur und Verhalten bei der Beschreibung von
Programmsystemen sowie in der betrieblichen Organisation durch die Unterscheidung von
Aufbau- und Ablauforganisation durchgesetzt. Dinge lassen sich weiter in Lebewesen und
»Sachen“ unterscheiden. Geschehnisse lassen sich in Regungen (veranlasst) und Bewegungen
(nicht veranlasst) unterteilen. Regungen lassen sich weiter in Handlungen (beabsichtigt) und
Verhalten®  (nicht  beabsichtigt, ~ widerfahrend)  untergliedern.  Sind  Handlungen
partnerorientiert, dass heiflt auf andere Menschen ausgerichtet, so spricht man von

! Der Begriff ,,Verhalten wird hier im eigentlichen Sinne definiert. Hingegen wird in der Informatik
,»Verhalten“ oft im Sinne von ,,Handlungen®, also als beabsichtigt verstanden.
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Interaktionen®. Sind diese Interaktionen zudem noch symbolisch (verbal, schriftlich usw.) so
spricht man von Kommunikation.

Gegenstand
(Gegenstandstyp)
A
| |
Geschehnis Nicht-Geschehnis
(Geschehnistyp/Ereignis)
A
| |
Regung Bewegung
(Regungsschema) (Bewegungstyp/Vorgang)

—

Handlung Verhalten
(Handlungsschema) (Verhaltensschema)

T —>

- Subordinati
Zeigehandlung Subordination

%

AuBerung Schreibung

Abbildung 5.1: Gegenstandseinteilung

Soll nicht speziell von individuellen Gegenstanden gesprochen werden, so kann auf einer
abstrakten Ebene ber Typen oder Schemata dieser Gegenstdnde ganz allgemein geredet
werden. Konkrete Dinge und Geschehnisse werden dann auch als Aktualisierungen
entsprechender Schemata verstanden.

Eine besondere Rolle spielen im Zusammenhang dieser Arbeit Geschehnistypen — auch
Ereignisse genannt —, da sie ja auch die ,,Geschehnisse* von Softwareprodukten betrachtet.
Ereignisse kdnnen aus einfacheren Ereignissen zusammengesetzt werden. So ist der Besuch
eines FuBballspiels ein Ereignis, das aus Teilereignissen zusammengesetzt ist. Dieses Ereignis
ist dann im Verlauf betrachtet (mit seinen Teilereignissen) ein Vorgang. Analog setzt sich ein
Geschaftsprozess aus einer Reihe von Interaktionen (inklusive Kommunikationen) zusammen.

Geschehnisse lassen sich auch als Veranderungen von Zustanden beschreiben. Zustédnde sind
Augenblicke zwischen verschiedenen Ereignissen, in denen vom Geschehen abstrahiert wird
(vgl. Abschnitt 4.1.7).

Weitere Gegenstandseinteilungen werden in [Hartmann 1990] vorgenommen. Betrachtet man
mehrere Geschehnisse — beispielsweise mehrere Handlungen, die in einem Zusammenhang
stehen —, so kann man oft bezogen auf die einzelnen Geschehnisse resultierende

! Der Begriff ,lInteraktion® hat in der Informatik eine metaphorische Bedeutung.
Softwarekomponenten kommunizieren miteinander und ,,handeln* folglich immer symbolisch. Ein
Mischfall ist die Mensch-Computer-Interaktion.



96 5 Normsprachen

Zustandskombinationen erkennen, die von Bedeutung sind. Solche Zustandskombinationen
werden auch als Stuationen bezeichnet. Situationsschemata beschreiben also Typen von
Situationen. Handlungsaeisen liegen dann vor, wenn ein Handlungsschema regelmaRig beim
Vorliegen der Aktualisierung eines bestimmten Situationsschemas aktualisiert wird.

Eine poietische Handlung (Herstellungshandlung) ist eine Handlung, nach deren geglickter
Ausfiihrung ,,Spuren® (Artefakte) zurtickbleiben, ndmlich die hergestellten Dinge.

Aufforderungsschemata (bzw. etwas ungenauer: Aufforderungen) sind Handlungsschemata,
die bei ihrer Aktualisierung die Aktualisierung eines weiteren Handlungsschemas bewirken
sollen. Das zweite Handlungsschema soll also befolgt werden. Aufforderungen wie auch das
GriRen, das Warnen und Drohen sowie das Mitteilen werden als Zeigehandlungsschemata
verstanden. Zeigehandlungsschemata kdnnen u.a. durch Laut- und Schreibschemata oder auch
»,Malschemata“ vermittelt werden und heiBen dann Sprachhandlungsschemata i.e.S. (oder
auch ,Diagrammhandlungsschemata”). Die einzelnen  Aktualisierungen nennt man
AuBerungen  bzw. Schreibungen.  Schreibungen gehéren zu den  poietischen
Handlungsschemata. Die Spuren (Produkte) der Aktualisierungen der Schreibschemata
heilen Marken. Wenn fir alle Aktualisierungen eines Schreibschemas die gleichen Aussagen
gelten, so spricht man auch von einem Zeichen. Komplexe Zeichen, sogenannte Ausdriicke,
werden durch mehrere Tragerhandlungsschemata vermittelt. Diejenigen Ausdriicke, die fur
Sprachhandlungsschemata stehen, heil3en Satze.

54 Wortarten

Ohne auf die Herleitung der hier vorgesteliten Normsprache (siehe dazu z.B. [Lorenzen
1987]) naher einzugehen, werden nun ihre wesentlichen Wort- und Satzarten vorgestellt.
Diese Arten orientieren sich an der Gegenstandseinteilung und richten sich zudem an den
germanischen Sprachen aus. Wahrend die Gegenstandseinteilung kulturinvariant ist, werden
die Wort- und Satzarten an bekannten Satzmustern ausgerichtet. Dadurch wird das Erlernen
dieser Sprache wesentlich vereinfacht.

Worter konnen grob in Nominatoren, Pradikatoren und Partikel unterteilt werden.
Nominatoren benennen Gegenstdnde (Dinge oder Geschehnisse) eindeutig. Zu den
Nominatoren zé&hlen Eigennamen (,,Otto”, ,,llse*, ,,OL-PD 208 als Bezeichner eines Autos),
Leernamen (,ich“, ,du“) und durch Demonstratoren (,dies*) gebildete Kennzeichnungen
(,,dieses Auto*).

Pradikatoren sind Ausdriicke fiir Gegenstandsschemata. So kann man entsprechend der
Gegenstandseinteilung Ding- und Geschehnispréadikatoren usw. unterscheiden. Diese
Gegenstandsprédikatoren werden auch als Eigenpradikatoren bezeichnet. Ein Eigenpréadikator
ist ein Ausdruck, der sich Gegenstanden z.B. durch Zeigehandlungen (,,Das ist ein Haus.)
oder darauf aufbauende Sprachregelungen wie Definitionen zuordnen lasst.
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Zur genaueren Unterscheidung von Eigenpréadikatoren werden Appradikatoren genutzt, die
Eigenpradikatoren vorangestellt werden. Entsprechend der Eigenprédikatoren kdnnen dann
Geschehnisappradikatoren (Adverbien) und Dingappradikatoren (Adjektive) unterschieden
werden.

Partikel sind entweder konstante grammatische Partikel, die als Hilfsverben der syntaktischen
Unterscheidung der Satzarten (siehe Abschnitt 5.5) dienen, oder logische Partikel, die den
Aufbau komplexer Satze aus Elementarsatzen (siehe Abschnitt 5.7) ermdglichen.

Wort
| | * |
Nominator (N) Prédikator Partikel

*

| |

Eigenpradikator Apprddikator Logischer grammatischer
A A Partikel Partikel
Geschehnispradikatobingpradikator Geschehnis- Ding-
® @ Apprddikator  Apprédikator _'_ _
® @ = Subordination

Abbildung 5.2: Wortarten

55 Elementarséatze

Im Folgenden werden die elementaren Satzarten von Normsprachen vorgestellt. Da
Interaktionen zwischen Komponenten auf der Kommunikation von Satzen basieren, stellen
diese Satzarten fur typische Interpretationen formaler Operationen bzw. Operationsaufrufe
dar, wie sie spater bei der Interpretation einer Komponente (siehe Kapitel 8) eingesetzt
werden konnen.

Die Satzarten von Normsprachen (siehe Abbildung 5.3) kénnen gemall [Hartmann 1990]) in
Imperativ- (Aufforderungen) und Indikativsatze (Aussagen) unterteilt werden. Imperativsatze
konnen final und afinal sein. In finalen Imperativsatzen ist in der Aufforderung der Zweck
enthalten. Der Auffordernde fordert also die Herbeifiihrung von Sachverhalten. In afinalen
Imperativsatzen wird nur die auszufiihrende Handlung aufgefiihrt. Indikativsatze konnen
entsprechend der Gegenstandseinteilung in Geschehnisaussagen und Seinsaussagen (auch
Zustandsaussagen genannt) unterteilt werden. Geschehnisaussagen sind entweder Tat- oder
Bewegungsaussagen. Tataussagen (auch Regungsaussagen) betonen die aktive Beteiligung
eines Gegenstandes an der Tat, wahrend Bewegungsaussagen eine Passivitat des bewegten
Gegenstandes unterstellen. Tataussagen kann man weiter in Handlungsaussagen und
Verhaltensaussagen unterteilen. Handlungen werden bewusst durchgefiihrt, wéhrend das
Verhalten — beispielsweise einem Tier — einfach widerfahrt.
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Satz

A
| |
Imperativsatz Indikativsatz
final afinal Geschehnisaussage  Seinsaussage
Tataussage Bewegungsaussage

% —

HandlungsaussageVerhaltenssaussage = Subordination

Abbildung 5.3: Satzarten

Methodisch stehen Imperativsatze, also Aufforderungen, mit denen der Sender beim
Empfénger etwas erreichen will, am Anfang. Der Sender fordert beispielsweise durch die
AuBerung eines Geschehnispradikators eine Handlung des Empfangers. Um spater
Aufforderungen von blof3en Aussagen unterscheiden zu kénnen, wird das Ausrufungszeichen
(,,!) als Appellator als erstes Satzzeichen eingefthrt.

Die Aufforderung
I laufen

soll beispielsweise dem Empféanger anzeigen, dass er laufen soll.

Neben dem Appellator fir Imperativsiatze gibt es, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben,
grammatische Partikel, sogenannte Kopulae, zur Unterscheidung verschiedener Arten von
Aussagesatzen. Folgende Partikel (siehe auch Tabelle 5.1) kénnen mindestens unterschieden
werden:

» Seinskopula € (lies: ,ist*),

» Geschehniskopula k (lies: ,ist am®),

» Tatkopula 1t (lies: ,tut®),
 Fé&higkeitskopula y (lies: ,kann®),

» Widerfahrniskopula t (lies: ,wird*) und
» Teilungskopula o (lies: ,hat").

Aus diesen Kopulae lassen sich nun in Verbindung mit den zuvor dargestellten Wortarten
Indikativsatze aufbauen:

[Peter] m [werfen] (lies: Peter tut werfen)
[Peter] T [werfen] (lies: Peter wird geworfen)
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Komplexere Imperativsatze kénnen dann durch Voranstellen eines Appellators (,!*) vor einen
Aussagesatz gebildet werden:

I [Peter] m[werfen] (lies: Mach, dass Peter tut werfen)
Imperativsatz I Durch Voranstellen von ,!* wird ein Imperativsatz

gekennzeichnet. (Es wird hier vernachlassigt, dass
Indikativsatze aus Imperativsatzen konstruiert werden.)

Tataussagen T Die Unterscheidung, ob eine Tataussage eine Handlung
oder ein Verhalten beschreibt, erfolgt aus dem Kontext:
Handlungen entstehen durch eine Aufforderung.

Bewegungsaussagen k Da man  Bewegungsaussagen aus  Tataussagen
konstruieren kann, kann Kk (Geschehniskopula) allgemein
fur Geschehnisaussagen stehen.

Seinsaussagen €0,y |, weist auf (intensionaler Ebene) einem Gegenstand
einen Pradikator zu. ,0° definiert eine Teile-Ganzes-
Beziehung, und ,y* spricht einem Pradikator eine Fahigkeit
Zu.

Tabelle5.1: Satzarten und Kopulae

Bislang wurden relativ einfache Satze betrachtet, die durch das Satzmuster
[N KI[P] (Nom nator, Kopula und Pradikator)

dargestellt werden konnen. Etwas méchtigere Elementarsatze kdnnen durch die Verwendung
von Appradikatoren und das Hinzufligen von Objekten (z.B. Dingpradikatoren) zu
Tatpradikatoren aufgebaut werden:

[Peter] m[weit werfen] [well3 Stein] (lies: Peter tut weit werfen weillen Stein)

»Weit* ist hier ein Geschehnisappradikator und ,weil* ein Dingappréadikator. ,,Stein* ist das
direkte Objekt zum Tatpradikator ,werfen“. Die Satzmuster lassen sich also um
Appradikatoren und direkte Objekte wie folgt erweitern:

[NF K[ p Pl [qgQ.
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Weitere (indirekte) Objekte konnen durch sogenannte Kasusmorpheme oder durch
Préapositionen angehdngt werden. Man kann mindestens drei verschiedene Félle von
Kasusmorphemen unterscheiden:

)] Mittelfall: Womit wird etwas gemacht?

i) Werkfall: Zu was wird etwas gemacht/verarbeitet?
I11)  Gebefall: An wen oder was wird etwas gegeben?
Beispiel:

[Peter] m [sprengen] [Garten] [mit- Gartenschl auch]

[11

Mit Prépositionen lassen sich lokale Aussagen (wie z.B. mit ,unten“, ,,oben“, ,von
oder temporale Aussagen (,jetzt”, ,.friiher”, ,,spéter*) machen.

, »ZUY)

5.6 Bezug zur formalen Logik

Bislang wurden elementare Satze mit Subjekt, Kopula, Pradikator und bis zu drei Objekten
eingefiihrt. Die endgultige Satzform hat dann folgendes Aussehen:

[S] K[P] [CQ1] [G] [O8]

Fur den Logiker ist die Differenzierung von Taten, Bewegungen und Dingen meist irrelevant.
Er abstrahiert deshalb von der Satzart, die durch die Kopula angezeigt wird, und fiihrt dazu
alle Aussagen auf bloRe Seinsaussagen zuriick. So gelangt man zu folgender standardisierter
Satzform:

S1 S2 S3 S4 ¢ P oder auch: P(S1, S2, S3, $4)

Eine Aussage wird so als 4- (bzw. allgemein als n-)stelliges Préadikat dargestellt. P wird n-
stelliger Pradikator oder auch Relator genannt. Diese Schreibweise entspricht dann der von
mehrstelligen Pradikaten in der Prédikatenlogik.

Es ist unmittelbar nachvollziehbar, dass durch diese Abstraktion Informationen — ndmlich, ob
es sich bei einer Aussage um eine Seins- oder eine Tataussage handelt und in welcher
Beziehung die Objekte zueinander stehen — verloren gehen.

Mit dem gleichen Problem hat man auch bei der Abstraktion im Rahmen der
Softwareentwicklung und bei der Wiederverwendung zu tun. So konnen z.B.
Methodenaufrufe zum Mitteilen von Aussagen oder aber zur Aufforderung an andere Objekte
dienen. Um was flr eine Satzart es sich jedoch konkret handelt (vgl. Abschnitt 5.1), ist i.d.R.
nicht mehr zu erkennen.
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Interessant it in diesem Zusammenhang auch die Beobachtung von Hartmann ([Hartmann
1990]), dass es selten elementare Relatoren gibt, die mehr as vier Stellen besitzen. Diese
Beobachtung lasst sich auch auf die Hornklausel-Definitionen von PROLOG-Programmen
(siehe [Clocksin und Mellish 1987]) Ubertragen.

5.7 Komplexe Satzarten von Normsprachen

Komplexe Satze werden durch die Verwendung logischer Partikel aus Elementarsatzen
aufgebaut. Dazu zéhlen der Negator (-, ,nicht “), der Konjunktor (OO, ,,_ und _*), der
Adjunktor ([, ,,_ oder _*), der Subjunktor (- ¢, ,wenn _, dann _*, siehe auch Abschnitt 5.10).
Weitere logische Partikel lassen sich ableiten. So gibt es z.B. noch den Existenzquantor (]
,»,€S gilt fir mindestens einen, _“) und den Allquantor (O, ,.es gilt fur alle, _“), die abklrzende
Schreibweisen fiir groBe Adjunktionen und Konjunktionen darstellen, sowie den Disunktor
(0, ,.entweder _ oder _“). Auf die Bedeutung wird hier nicht genauer eingegangen. Es sei nur
gesagt, dass hier einer klassischen, aussagenlogischen Interpretation gefolgt wird.

5.8 Grammatik

Im Folgenden soll die rationale Grammatik der Normsprache detailliert aufgefiihrt werden.
Eine rationale Grammatik definiert eine Tiefenstruktur — vergleichbar einem Ableitungsbaum
einer Grammatik (siehe Beispiel in Abbildung 5.4) — zu einem Satz S. Diese Tiefenstruktur
ist eindeutig, d.h. zu einem Satz gibt es immer nur einen Ableitungsbaum. Die
natlrlichsprachliche Form des gleichen Satzes kann dann als Oberflachenstruktur bezeichnet
werden ([Hartmann 1990]). Sie ist hingegen in der Grammatik der deutschen Sprache nicht
eindeutig.

(1) Satz ::= Aufforderung | Aussage

(2) Aufforderung ::= “I” Aussage

(3) Aussage ::= Geschehnisaussage | Zustandsaussage
(4) Geschehnisaussage ::= Tataussage | Bewegungsaussage

(5) Tataussage ::= Handlungsaussage | Verhaltensaussage

Subjekt “my” GPradikation Objl Obj2 Obj3

(6) Handlungsaussage

(7) Verhaltensaussage ::= Subjekt “m,” GPradikation Objl Obj2 Obj3

! In den normsprachlichen Satzbeispielen, die im Weiteren angefiihrt werden, wird auf die eckigen
Klammern (,[“, ,.]*), die normalerweise Bestandteil der Syntax sind und die Tiefenstruktur betonen,
verzichtet, wenn der Satz auch so eindeutig zu verstehen ist.
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(8) Bewegungsaussage ::= Subjekt “k” GPradikation Objl Obj2 Obj3
(9) Zustandsaussage ::= Subjekt “¢” Pradikation
Subjekt = “[” Nominator “]”
Nominator = Eigenname | Leername | Demonstrator
Eigenname = “Erwin” | “Ilse” | “OL-PD 208" |
Leername = “ich” | “du” | ...
Demonstrator = “dies” Pradikator
GPradikation = “[” GPradikationLoop “]”
GPradikationLoop ::= GPradikator
| GAPradikator[“+”]“-"]“#"] GPrédikationLoop
Obj1 = “[1” | “[” ( Nominator | ObjlLoop ) “]”
ObjlLoop ::= DPréadikator
| DAPradikator[“+”]“-"|“#7]“,” ObjlLoop
Obj2 = “[1” | “[” Obj2Loop “]”
Obj2Loop = Obj2Part | Obj2Part*,” Obj2Loop
Obj2Part = KMorphem ( Nominator | ObjlLoop)
KMorphem = “mit-" | “zu-" | “als-" | “cum-" | *“durch-~"
/**durch-" nur iIm Passiv*/
Obj3 =“0” | “[” Obj3Loop “]”
Obj3Loop = Obj3Part | Obj3Part“,” Obj3Loop
Obj3Part 1= Lokalpréapositionen Nominator
| Temppraposition Nominator
Lokalprapositionen ::= Lokalpraposition
| Lokalpraposition Lokalprépositionen
Lokalpraposition ::= “auf” | “unter” | “innen” | “aullen”
| “von” | *“zu” |
Temppraposition ::= “BIS” | “AB” | “VOR” | “NACH”
GPréadikator = Préadikator
DPradikator = Pradikator [Besitzanzeiger] [Teilanzeiger]
GAPradikator = Appradikator
DAPradikator = Appradikator
Pradikation = “[” PradikationsLoop “]”
PradikationsLoop ::= Pradikator | Appradikator*,” PradikationsLoop
Pradikator = “o0” | [“A”-“Z]+
Besitzanzeiger::= “~” Nominator

O

Teilanzeiger ::= “0” (Nominator | Pradikation)
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Satz
|

Handlungsaussage

Subjekt P GPradikation Objt

‘4&%%" r }jl{ ,

GAPradikator GPradikationloop | DAPradikator  Objiloop

GPradikator DAPrddikator

o[, 0tto" T " o[ schnell” Jfahren)"  .[" Lgrog® LJAuto” LT

Abbildung 5.4: Beispiel eines Ableitungsbaumes (Tiefenstruktur)

5.9 Termini, Terminologie, Definition

Durch Préadikatorenregeln kann die Verwendung von Pradikatoren normiert werden. Diese
Regeln basieren nicht auf Erfahrungen — sie kdnnen also nicht empraktisch erlernt werden —,
sondern auf Sprachregelungen einer Gruppe von Menschen (Sprachgemeinschaft). Ein
Pradikator, dessen Verwendung im Zusammenhang mit anderen Pradikatoren Uber solche
Regeln geregelt wird, heilt Terminus. Eine Terminologie besteht aus den Pradikatoren
inklusive der Verwendungsregeln.

Im Zusammenhang dieser Arbeit kénnen so Abstraktionen von Begriffen formuliert werden.
Ein wesentliche Erleichterung erreicht man dadurch, dass man in den Regeln Variablen
benutzt.

Der Ausdruck ,Eine Rose ist eine Blume.” ist ein Beispiel einer umgangssprachlichen
Préadikatorenregel und nicht etwa eine Elementaraussage. Normsprachlich hat die Regel — in
der Welt der Programmierung wirde man von einer ,,is-a“-Beziehung sprechen — folgende
Form:

X eRose O x €Blune

Allgemein:
Xy, ..., Xp€P O X1, ..., Xp€Ps

Definitionen sind spezielle Pradikatorenregeln, die der Abkirzung langer Ausdriicke dienen.

X1,1, --., Xn1 EP1
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X2.1, -+, Xn2 &Pz ; = X1, ..., Xp€P
Xm1s -« -+ Xnm€Pm

Mit Definitionen lassen sich Lexika aufbauen, die spater bei der Interpretation eines
komponentenbasierten Anwendungssystems genutzt werden kénnen.

5.10 Beschreibung kausaler Zusammenhange

Beschreibungssprachen fiir Geschehnisse i. Allg. bzw. Handlungen und Verhalten im
Speziellen  stellen  verschiedene  Kausal-Operatoren  wie  Sequentialisierung  und
Parallelisierung von Geschehnissen zur Verfligung. Hierzu stellt sich die Frage, wie sich diese
Operatoren konstruktiv herleiten lassen? Lorenzen (siehe [Lorenzen 1987]) weist darauf hin,
dass die klassische Logik nicht ausreicht, um (ber Zukinftiges zu reden. Zukunftiges ist
jedoch wesentlicher Bestandteil, um kausale Zusammenhénge zu beschreiben. Wenn jemand
sagt: ,Ich fahre nach Oldenburg.”, so kann dieser Satz als in die Zukunft gerichtetes
Versprechen verstanden werden. Ein Versprechen ist somit eine Aufforderung einer Person an
sich selbst, etwas zu befolgen:

Peter ! Peter 1t fahren zu-Qd denburg.

Da der Adressat diese Aufforderung oft nicht sofort befolgen kann, verspricht er dafiir deren
Befolgung. Als abkiirzendes ,Versprechungszeichen* flhrt Lorenzen den (effektiven)
Subjunktor ,,—* ein. Der effektive Subjunktor unterscheidet sich von dem Subjunktor der
klassischen Logik ,, - c* durch seine strikte Sequentialitat. Es gilt A - BZ-A0B(=A -¢
B), wodurch sich die beiden Subjunktoren Klar voneinander unterscheiden. Das oben
angefuhrte Versprechen wiirde wie folgt aussehen:

- Peter m fahren zu-d denburg.

oder allgemeiner:

- Subjekt “my’ GPradikation Obj... .

Da hier nur der Sonderfall, ndmlich das unbedingte Versprechen, eingefiihrt wurde, leuchtet
unmittelbar ein, warum das Pfeilsymbol gewahlt wurde. Bei bedingten Versprechen kann man
die Bedingung, die der Versprechende einhalten soll, vor den Subjunktor stellen. Ein
Versprechen, das ein Subjekt 2 gegentber einem Subjekt 1 macht, hat dann folgende Form
haben:

Subj ekt ; “my” GPradikation; Obj... - Subjekt, “my” GPradikation, Obj...

Subjekt 1 und Subjekt 2 kénnen natirlich auch identisch sein, wodurch die Handlung eines
Subjektes bedingt versprochen wird: ,,Wenn ich das Buch gelesen habe, schicke ich es Dir*.
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Die Grammatik kann jetzt um diese komplexen Aussagen fir sequentiell auszufiihrende
Handlungen erweitert werden:

Sequenz ::= “-” KAussage
| KAussage “-” Sequenz

KAussagen sind einfache Aussagen (Aussage), wie sie schon vorgestellt wurden, oder
komplexe Aussagen, die aus sequentiell, parallel oder disjunktiv verknipfte einfacheren
Aussagen bestehen. KAussage ist also rekursiv definiert:

KAussage ::= Aussage | Sequenz | Parallel | D sjunktion

Versprechungen (oder abstrakter: Sequenzen von Handlungen) lassen sich nun mittels des
Subjunktors und der zuvor eingefilhrten elementaren logischen Partikel zu weiteren Junktoren
zusammensetzen. Parallelitdt, wie sie auch zur Beschreibung formaler Prozesssysteme (siehe
Kapitel 17) genutzt wird, kann durch eine beliebige Sequenz zweier Geschehnisse formuliert
werden.

AOB:=A - B OB - A (Bisubjunktor)

Wichtig ist bei der Definition paralleler Geschehnisse der Aspekt der Synchronisation.
Synchronitdt kommt dadurch zustande, dass zwei Subjekte gemeinsam handeln. Diese
Forderung wird durch das “Matchen” zweier Handlungsschemata umgesetzt (siehe Abschnitte
17.1.2 und 17.2.3). In abstrakteren Beschreibungssprachen, in denen Uber die elementaren
Aktionen keine Aussagen getroffen werden kdnnen, missen Synchronisationspunkte explizit
festgelegt werden.

Alternative Ausfuhrungen kénnen ,klassisch* logisch als exklusives Oder verstanden werden:

AuUuB:=A0B0O~-(ADOB) (Di sj unktor)

Die Grammatik wird um folgende Regeln erweitert:

Par al | el .. = KAussage

| KAussage ““||” KAussage
Disjunktion .= KAussage

| KAussage ‘“xor” KAussage

KAussagen sind komplexe oder einfache Aussagen:
KAussage ::= Aussage | Sequenz | Parallel | Disjunktion
5.11 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Normsprache vorgestellt, die der natirlichen Sprache sehr
ahnlich ist, jedoch um ,Defekte* wie z.B. Mehrdeutigkeit bereinigt wurde. Normsprachliche
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Satze lassen sich einfach in natlrlichsprachliche Sétze Uberfiihren, indem die Flexionen
(Konjugation und Deklination) der Préadikatoren beriicksichtigt werden.

Idee dieser Arbeit ist es, eine Normsprache zur Angabe einer Interpretation eines formalen
Systems, namlich der Beschreibung eines komponentenbasierten Anwendungssystems, zu
nutzen. Dieser Ansatz wird in Kapitel 8 vorgestellt, nachdem zuvor als Fundament eine
entsprechende formale Sprache (Kapitel 6 und 7) zur Beschreibung von Komponenten
hergeleitet und entwickelt wurde.



Teil Il Prozessorientierte Konfiguration von Anwendungssystemen






6 Konkretisierung der Problemstellung

In der Einleitung wurden in Abschnitt 1.2 die Rollen Komponentenhersteller,
Anwendungsarchitekten, Konfigurierer und Anwender der komponentenbasierten
Softwareentwicklung definiert. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der
Kommunikation zwischen Anwendungsarchitekten und Konfigurierern sowie Konfigurierern
und Anwendern bzw. den dazu bendtigten Hilfsmitteln. Es soll im Folgenden (siehe
Abschnitte 6.1 — 6.3)genauer darauf eingegangen werden, welche Anforderungen von Seiten
dieser drei Rollen gestellt werden bzw. welche Anforderungen Anwendungsarchitekten und
Konfigurierer flr die jeweils ndchste Rolle, also Konfigurierer bzw. Anwender, erfillen
massen. In einem weiteren Abschnitt (6.4) werden die technischen Anforderungen aufgefiihrt,
die aus Sicht der sich heute abzeichnenden Komponententechnologie relevant sind.

Aus diesen Anforderungen werden dann in Kapitel 7 die Entwurfsentscheidungen fir die
Sprachen zur Beschreibung von Komponenten und Anwendungssoftwareprodukten
abgeleitet.

6.1 Anforderungen des Anwendungsarchitekten

Anwendungsarchitekten  erstellen  konfigurierbare ~ Anwendungssoftwareprodukte — aus
kleineren Komponenten, indem sie diese zu komplexeren Komponenten zusammensetzen.
Dabei wird nicht mit den eigentlichen Produkte, sondern mit abstrakteren Beschreibungen der
Komponenten gearbeitet. Die Beschreibungen abstrahieren im Sinne einer Black-Box-
Abstraktion (siehe Abschnitt 3.2.7) von den fir den Kompositionsprozess unwichtigen Details
der Komponenten und erlauben so einen schnelleren Uberblick Gber deren entscheidenden
Eigenschaften.

Eine komplexe Beschreibung stellt ein aus den zugehorigen Komponenten konstruiertes
Anwendungssoftwareprodukt dar. Wesentliches Merkmal einer Sprache zur Beschreibung
von Komponenten ist also ihre Kompositionalitat. Sie fordert, dass die resultierende
Beschreibung auch wirklich eine gultige Beschreibung des zusammengesetzten Produkts ist.
Kdnnen Komponenten nicht ohne zusatzliche Programmierung (z.B. Scripting, siehe 3.2.8)
miteinander kombiniert werden, so muss der Anwendungsarchitekt — nun in der Rolle eines
Komponentenherstellers — eine geeignete Komponente flr diese Aufgabe entwickeln.

Eine Beschreibungssprache fir Komponenten sollte nicht nur ein spezielles
Komponentenmodell unterstiitzen, sondern mdglichst weit und gut von mdglichen
Technologien und Programmiersprachen abstrahieren. So sollte es z.B. sowohl heute
vorherrschende imperative als auch objektorientierte Modelle (siehe Abschnitt 3.3.1)
unterstitzen.
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Die erstellten Anwendungssoftwareprodukte — und damit ihre Beschreibungen — sind im
Gegensatz zu den meisten ihrer konstituierenden Komponenten(beschreibungen)
domanenabhéngig. D.h., wahrend die kleineren Komponenten noch in mehreren Bereichen
(Domanen) eingesetzt werden konnen, wird der Einsatz durch die Integration in ein
Anwendungssoftwareprodukt auf den Anwendungsbereich dieses Produktes zunehmend
eingeschrankt. Aus diesem Grund sollte eine Sprache zur Beschreibung von Komponenten
bzw. der daraus aufgebauten Anwendungssoftwareprodukte eine doménenspezifische
Soezialisierung (Interpretation) der Beschreibungen erlauben.

Monolithische Anwendungssoftwareprodukte (siehe Abschnitt 2.1.3) sind nicht sofort
einsatzbereit. Vielmehr missen sie an das individuelle Unternehmen angepasst werden, da
selbst vermeintlich &hnliche Unternehmen einer Branche sich in Details immer wieder
wesentlich voneinander unterscheiden und dies als Wettbewerber auch unverandert so wollen.
Will man den Anwendern den vollstandigen Aufbau eines Systems aus Komponenten
ersparen, so ist es sinnvoll, dass auf dem zukinftigen Softwaremarkt vorgefertigte,
komponentenbasierte  Anwendungssoftwareprodukte angeboten werden, die Mdglichkeiten
zur Erweiterung und zur Auswahl alternativer Implementierungen bieten werden. Deshalb
sollte eine Sprache zur Beschreibung von Anwendungssoftwareprodukten Mdglichkeiten zur
Beschreibung von Konfigurationsalter nativen bieten.

6.2 Anforderungen des Konfigurierers

Der Konfigurierer ist ein Experte fiir einen bestimmten Anwendungsbereich, z.B. eine
Branche. Seine Aufgabe ist es, ein Anwendungssoftwareprodukt, das aufgrund seiner
Eigenschaften grundsétzlich fiir einen Anwendungsbereich geeignet ist — dieser Nachweis
muss zuvor im Rahmen eines Softwareauswahlprozesses erbracht werden - auf die
Bedurfnisse eines konkreten Einsatzbereiches anzupassen. Daflr ist es hilfreich, wenn er

« verschiedene Konfigurationen interaktiv ,,durchspielen” kann,

» die zuklnftig mit dem Softwareprodukt abzuwickelnden Geschaftsprozesse schnell und
einfach beschreiben kann sowie

e die Terminologie des anwendenden Unternehmens in die Beschreibungen des
Anwendungssoftwareprodukts einbringen kann, da diese trotz der Zugehorigkeit eines
Unternehmens zu einer Branche immer wieder von Unternehmen zu Unternehmen
differieren kann.

Der erste und der dritte Punkt entsprechen den Anforderungen des Anwendungsarchitekten
(siehe  Abschnitt 6.1), die Beschreibungen von  Anwendungssoftwareprodukten
domanenspezifisch spezialisieren zu konnen. Die zweite Anforderung zielt auf die in
Unternehmen zunehmend anzutreffende geschéftsprozessorientierte  Ausrichtung der
Anwendungssysteme. Denn in der effizienten und effektiven Gestaltung der
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Geschaftsprozesse liegen heute meist die Hauptpotentiale neuer Anwendungs-
softwareprodukte (vgl. Hypothese 4 in Abschnitt 1.4). Aus diesem Grund sollten die
Beschreibungen von  Geschaftsprozessen —  zumindest soweit sie durch das
Anwendungssoftwareprodukt unterstitzt werden — moglichst einfach abgeleitet werden
kdnnen.

6.3 Anforderungen des Anwenders/Benutzers

Der Anwender bzw. das anwendende Unternehmen benétigt eine an den Geschéftsprozessen
ausgerichtete Dokumentation seiner Anwendungssysteme, denn Unternehmen richten ihre
Organisation zunehmend an diesen Prozessen statt an den funktional orientierten Abteilungen
aus. Anhand dieser Geschaftsprozessbeschreibungen kénnen — zumindest teilweise — die
Konsequenzen einer neuen Software fir ein Unternehmen veranschaulicht und bewertet
werden.  Workflowmanagement und  Prozesskostenrechnung sind nur zwei der
Aufgabengebiete eines Unternehmens, die sich auBerdem diese Beschreibungen zunutze
machen kdnnen.

Natdrlich hat auch der einzelne Benutzer durch eine prozessorientierte Dokumentation der
Unternehmensorganisation einen Nutzen. So sollten sich aus den Produktbeschreibungen
relativ einfach Ablaufbeschreibungen - z.B. fiir Organisationsanweisungen — fir die
verschiedenen Aufgaben der Mitarbeiter ableiten lassen, die sich zum einen zur Bedienung
der Softwareprodukte und zum anderen zur Einordnung der Tatigkeit in den Gesamtkontext
des Unternehmens verwenden lassen.

Fur den Benutzer hat deswegen die Verstandlichkeit der erzeugten Beschreibungen einen
besonders hohen Stellenwert.

6.4 Voraussetzungen der Komponententechnologie

Komponenten sind in dieser Arbeit die elementaren Gegenstdande der Betrachtung und
Beschreibung. Deshalb sollen einige, nachfolgend konkretisierte Erkenntnisse, die sich im —
allerdings noch jungen — Forschungsumfeld komponentenbasierter Softwareentwicklung
herauskristallisiert und als praktikabel erwiesen haben, als gegeben akzeptiert werden.

Ein Aspekt ist dabei die Diskussion um das Verhaltnis zwischen Komponenten- und
Objekttechnologie. Dabei kann verkiirzt (siehe ansonsten Abschnitt 3.2.4) folgende
Anforderung festgehalten werden: Eine Komponentenmodell sollte nicht zwingend ein
Objektmodell voraussetzen. Wenn Objekte bzw. Klassen als kleinere Elemente fiir eine
Komponente von Bedeutung sind, so werden sie als weitere Schnittstellen zur Funktionalitét
einer Komponente gesehen. D.h., Klassen bzw. Objekte gehdren immer genau zu einer
Komponente und werden nur als Teile dieser Komponenten betrachtet. Jedoch konnen
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Komponenten auch ausschlielich auf klassischen, imperativen Sprachparadigmen basierend
beschrieben werden.

Komponenten haben keinen persistenten Zustand. Eine Komponente kann also nicht wahrend
ihrer Laufzeit in einem geédnderten Zustand abgespeichert werden. Allerdings konnen
selbstverstandlich Objekte oder Daten, die von einer Komponente erzeugt wurden, persistent
gespeichert werden. Konfigurationsinformationen, also beispielsweise Informationen darber,
welche Komponenten mit welchen anderen Komponenten parametriert wurde, gehéren nicht
zu den Komponenten selbst und werden deswegen separat verwaltet.

Komponenten werden immer komplett in Struktur und Verhalten beschrieben. Die
Beschreibungen werden dabei als Black-Box-Abstraktionen der Komponenten betrachtet. Die
Beschreibung der Komponente sagt also nichts Uber ihre Implementierung aus, sondern
beschreibt ausschliellich die nach auBen hin sichtbaren Aufrufschnittstellen sowie das
Verhalten. Die Verhaltensbeschreibung definiert die glltigen Reihenfolgen von
Schnittstellenaufrufen zwischen den Komponenten. Um grundsatzlich jedes Verhalten einer
Komponente beschreiben zu kdnnen, wird eine turing-machtige Sprache bendtigt. Sie muss
beispielsweise Bedingungen sowie Schleifenoperatoren (oder Rekursion) anbieten.

Es sollte klar zwischen den Konzepten ,,Komponente* und ,,Kontrakt* unterschieden werden.
Eine Komponente ist ein konkretes Element der Softwareentwicklung, die in eine andere
Komponente eingesetzt werden kann. Kontrakte spezifizieren die Eigenschaften, die
Komponenten haben missen, damit sie an entsprechenden Stellen eingesetzt werden kénnen.
Ein Kontrakt definiert, wann eine Komponente ,.kompatibel* ist. Eine Komponente, fur die es
keinen Kontrakt gibt, ist sinnlos und tberflissig, da es keine Stelle gibt, an der sie eingesetzt
werden kann.

Die Prinzipien der Implementierungs- und Schnittstellenvererbung (siehe Abschnitt 3.1.2)
werden flr eine Beschreibungssprache fir Komponenten nicht benétigt. Sie kdnnten zwar die
Effizienz bei der Erstellung von Beschreibungen steigern, sagen aber grundsétzlich nichts
Uber Kompatibilitdt und Substituierbarkeit aus. In dieser Arbeit wird jede Komponente
vollstandig, d.h. ohne sich auf die Beschreibung einer anderen Komponente zu stiitzen,
beschrieben und kann so zu verschiedenen Kontrakten kompatibel sein, ohne diese als
Subtypbeziehung explizit angeben zu missen. Dadurch wird ermdglicht, dass Komponenten
auch in Bereichen eingesetzt werden koénnen, flr die sie urspringlich gar nicht vorgesehen
waren — vorausgesetzt sie halten entsprechende Kontrakte ein.

Die schon in Abschnitt 4.1.9 geforderte Kompositionalitdt setzt voraus, dass Komponenten
aus anderen Komponenten zusammengesetzt werden konnen. Zur Umsetzung dieser
Anforderung gibt es grundsétzlich zwei Alternativen: Entweder einige Komponenten besitzen
Steckplatze, in die andere Komponenten eingesetzt werden konnen oder es gibt spezielle
Komponenten (Konnektoren) wie z.B. in Darwin (siehe Abschnitt 4.4.1), die ,,normale*
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Komponenten miteinander verbinden. Offensichtlich ist der zweite Fall ein Spezidfall des
ersten, da Konnektoren als Komponenten mit zwei oder mehr Steckplatzen verstanden werden
kdnnen.

6.4.1 Schnittstellen

Schnittstellen lassen sich, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, in direkte und indirekte
Schnittstellen unterteilen. Fir eine Kombination aus beiden Schnittstellenarten, wie sie hier
angestrebt wird, spricht, dass noch nicht abzusehen ist, welche derzeit diskutierten
Komponentenmodelle sich durchsetzen werden. Industriestandards wie DCOM von Microsoft
wie auch die Vorschlage der OAG gehen den Weg direkter Schnittstellen. Jedoch setzt sich
zunehmend die objektorientierte  Programmierung und damit u.U. auch ihre
Komponentenmodelle wie die der OMG und Enterprise JavaBeans (EJB) von SUN durch, die
eher indirekte Schnittstellen unterstitzen. Es ist jedoch zu beachten, dass die
objektorientierten Komponentenmodelle i.d.R. auf statische Methoden, die letztlich nichts
anderes als direkte Schnittstellen sind, verzichten kénnen. So besitzen beispielsweise die EJB-
Komponenten (Enterprise Beans) Methoden zum Erzeugen, Finden und L&schen von
Objekten, die unabhdngig von einem bestimmten Objekt sind und somit direkt der
Verwaltung von Objekten dienen.*

6.4.2 Zuordnung der Verhaltensbeschreibungen

Fur die Beschreibungssprache fiir Komponenten bedeutet die Verfligbarkeit direkter und
indirekter Schnittstellen, dass es moglich sein muss, das Verhalten sowohl aus direkter als
auch indirekter Sicht zu beschreiben. Daraus lassen sich auch zwei Ebenen der
Verhaltensbeschreibung einer Komponente ableiten: eine Ebene beschreibt das Verhalten der
Komponente beziiglich der direkten Schnittstellen und die zweite Ebene beschreibt das
Verhalten der durch die Komponente verwalteten Objekte. Auf die zweite Ebene kann
verzichtet werden, wenn z.B. gar kein objektorientiertes Modell zugrunde liegt oder vom
Verhalten der Objekte abstrahiert werden soll. Die beiden Ebenen der Verhaltensbeschreibung
konnen einander referenzieren, so dass das Verhalten der Gesamtkomponente durch die
Kombination der direkten und indirekten Verhaltensbeschreibungen beschrieben wird.

! Tatsachlich sind diese direkten Schnittstellen durch ihr Interface den Objekten zugeordnet, die durch
eine Enterprise Bean verwaltet werden. Sie liefern allerdings immer die gleichen Ergebnisse,
unabhangig davon, von welchem Objekt sie aufgerufen werden. Es handelt sich hier also um eine
»Design-Nachlassigkeit* bei der EJB-Spezifikation (siehe [Matena und Hapner 1999]). Besser ware
es gewesen, ein zentrales Objekt (im Sinne einer abstrakten Fabrik, siehe [Gamma et al. 1995]) mit
diesen Schnittstellen auszustatten oder auf statische Methoden zurtickzugreifen.
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Eine Komponente besteht somit aus ener zentralen und mehreren lokalen
Verhaltensbeschreibungen fur die durch die Komponente bereitgestellten Objekte. Objekte
gehoren einer Klasse an, die einen Teilvertrag des Gesamtkontraktes darstellen. Diese
Vertrage legen die Signatur der Schnittstellen und das Verhalten, also die glltigen
Kommunikationssequenzen der Schnittstellen eines Objektes dieser Klasse, fest.

Ein Vertrag ist somit nichts anderes als eine abstrakte Komponente, deren
Verhaltensbeschreibung durch eine Komponente, die diesen Vertrag erfillen soll, eingehalten
werden muss. Der Vertrag beschreibt ausschlieBlich das aufrufbare Verhalten (invocable
behaviour, siehe 4.1.2).

6.4.3 Zustand versus Geschehnis

Grundsatzlich konnen zwei Extreme der Verhaltensbeschreibung einer Komponente
unterschieden  werden. Bei der einen, der zustandsbezogenen (deklarativen)
Beschreibungsform stehen die aus dem Verhalten resultierenden Zustande im Vordergrund,
bei der anderen, der geschehnisbezogenen Beschreibungsform (z.B. in Form von
Transitionen) dominieren die Handlungen der Akteure. Die zustandsbezogenen
Beschreibungen gehen davon aus, dass Geschehnisse zu bloRen Ereignissen abstrahiert
werden, deren innere Struktur nicht mehr von Interesse ist, die aber durch ihre eingrenzenden
Zustandspaare ausreichend beschrieben werden. Die geschehnisbezogene Beschreibung legt
ihr Gewicht auf die Beschreibung der Geschehnisse, die von einem Zustand in den anderen
fuhrt. Die Zustande sind hier abstrakte Gegenstande, deren Bedeutung sich nur noch aus dem
jeweiligen Zweck der Geschehnisse nachvollziehen lasst.

Somit kénnen unterschiedliche, formale Reduktionsstrategien ([Mittelstra und Blasche 1980-
1996], siehe unter Begriff ,,Zustand*) ausgemacht werden, die es zu bewerten gilt:

 Ereignisse als Zustandspaare und

» Zustande als Ereignispaare.

In der geschehnisbezogenen Beschreibung liegt das Gewicht der Beschreibung auf der
Transition und im zustandsbezogenen Fall auf der Beschreibung der Zustande. Um eine
moglichst ausfiihrliche Beschreibung zu bekommen, kénnte man beide Beschreibungen auch
kombinieren. Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass Sachverhalte unter Umsténden
mehrmals beschrieben werden und diese Beschreibungen konsistent gehalten werden missen.
I.d.R. wird deswegen nur einer der beiden Falle verfolgt, oder es werden Mischformen
angestrebt, in denen die Zustands- und Transitionsaussageformen keine bzw. geringe
Uberdeckungen (Befolgung des Orthogonalitéatsprinzip) aufweisen.

In der Sprache EPK (siehe 4.2.2) stehen beide Aspekte gleichberechtigt nebeneinander. So
wird eine Funktion (Geschehnis) z.B. mit der Bezeichnung ,Auftrag er6ffnen und das
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folgende Ereignis (Zustand) mit , Auftrag ist erdffnet” bezeichnet. Die Redundanz in der
Beschreibung ist offensichtlich.

In der Phase der Anforderungsanalyse des Software Engineerings wird i. Allg. verlangt, dass
man durch die Beschreibung von Sachverhalten keine Implementierungsentscheidungen
vorwegnimmt. D.h., die Entscheidung, wie Handlungen mittels Operationen realisiert werden
sollen, soll mdglichst in die spaten Phasen der Softwareentwicklung verschoben werden. Aus
diesem Grund fordern Vertreter einer formal fundierten Softwareentwicklung (siehe [Rumpe
1997]) einen zustandsbezogenen Ansatz. Aufgrund der schweren Verstandlichkeit
ausschlieBlich deklarativer Beschreibungen und dem eher operationalen Denken (zumindest)
der Softwareentwickler setzt sich in der Praxis aber vermutlich der zweite Ansatz durch. So
stellen auch die Zustandsdiagramme der sich zunehmend verbreitenden UML einen
transitionsbezogenen Ansatz dar.

Fur die Beschreibung von Komponenten ist der geschehnisbezogene der naheliegende Ansatz,
da man es mit fertigen Softwareprodukten zu tun hat und somit keine allgemeine, von der
Realisierung abstrahierende Beschreibung bendétigt wird. Da davon ausgegangen werden
kann, dass Benutzer eine Komponente schneller anhand operativer als anhand deklarativer
Beschreibungen verstehen, wird im Weiteren eine transitionsbezogene Beschreibung von
Komponenten bevorzugt.

6.4.4 Abstraktion durch Unterspezifikation

Beschreibungen fiir Softwareprodukte abstrahieren oft nicht nur von der konkreten
Implementierung (Black-Box-Abstrahierung), sondern zusétzlich vom konkreten funktionalen
Verhalten. Sie stellen im Verhaltnis zur eigentlichen Implementierung und zur vollstandigen
Spezifikation nur eine Unterspezfikation dar. Beispielsweise werden in den EPKn des R/3-
Referenzmodells (siehe Abschnitt 4.2.3) keinerlei Berechnungen (z.B. Addition oder
Prozentrechnung) formuliert, da keine speziellen Funktionen dafiir vorgesehen sind.
Berechnungsvorschriften kénnen nur als Annotationen in Form natirlich- oder anders-
sprachlicher ~ Beschreibungen (Handbiicher, Bildschirmmasken) angegeben  werden.
Entsprechende Sprachen sind aber nicht Bestandteil des formalen EPK-Modells. Die EPK-
Sprache ist somit sehr abstrakt, und da sie nicht turing-méchtig ist, kann das Verhalten von
Softwarekomponenten nicht vollstandig beschrieben werden.

Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Sprache soll grundsatzlich turing-méachtig sein, damit
alle berechenbaren Komponenten beschrieben werden kdnnen. Jedoch soll andererseits die
Madglichkeiten ~ zur  Unterspezifikation — geboten  werden.  Beispielsweise  sollen
Objekttypen/Klassen, wenn sie unwichtig erscheinen, als vollkommen abstrakte Dinge
betrachtet werden konnen. Ferner sollten Methoden und Prozeduren nur bis zu einem
bestimmten Detaillierungsgrad  beschrieben werden missen.  Auswahlentscheidungen
(if_then_else) konnen ebenfalls so abstrakt bleiben, sodass aufgrund der formalen
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Beschreibung nicht entschieden werden kann, welcher Zwelg in einem konkreten Fall durch
die beschriebene Komponente eingeschlagen werden wiirde'. Solche Auswahlentscheidungen
sind Nicht-Determinismen, die durch ein Orakel — den Benutzer — aufgeldst werden.

Ahnlich wie bei den EPKn des R/3-Referenzmodells werden Komponenten also nur soweit
beschrieben, bis davon ausgegangen werden kann, dass der Leser sie ,versteht* bzw. mittels
anderer Hilfsmittel schnell verstehen kann.

6.4.5 IN-, OUT- und INOUT-Parameter

Im Rahmen der Dokumentation von Geschaftsprozessen (siehe 4.2.1) hat sich der Ansatz
durchgesetzt, Aufgaben als Handlungsschemata zu betrachten, die bestimmte Objekte als
Eingabe, andere als Ausgabe und dritte zur Transformation sowohl als Ein- wie auch als
Ausgabe bendtigen. Diesem Muster soll in dieser Arbeit ebenfalls gefolgt werden. Dazu
werden drei verschiedene Arten von Parametern fir Aktionen bendtigt: IN-, OUT- und
INOUT-Parameter. Aus diesem Grund kann auch im Komponentenmodell auf Funktionen
verzichtet werden. Alle Aufrufschnittstellen der Komponenten, die mindestens einen OUT-
oder einen INOUT-Parameter besitzen, werden auch als Funktionen betrachtet. Der
Funktionswert einer solchen Schnittstelle ist dann ein Tupel aus allen OUT- und INOUT-
Parametern.

6.5 Fazit

Im Rahmen des Entwicklungsprozesses komponentenbasierter Anwendungssysteme werden
von den Akteuren Komponentenhersteller, Anwendungsarchitekt und Konfigurierer
bestimmte Produkte und Beschreibungen erarbeitet, die entsprechend dem néchsten Akteur im
Prozess, also Anwendungsarchitekt, Konfigurierer bzw. Anwender, Ubergeben werden. Die
Zusammenhénge der in dieser Arbeit betrachteten Beschreibungen lassen sich durch einfache
Gleichungen (siehe Abbildung 6.1) veranschaulichen.

» Die erste Gleichung besagt, dass Komponentenhersteller Anwendungsarchitekten
Beschreibungen ihrer  Komponenten liefern, die diese durch Angabe eines
Konfigurationsraums zu einer Menge sinnvoller  Komponentenkonfigurationen
(Anwendungssoftwareprodukt) anordnen.

! Solche Nicht-Determinismen sind in der EPK-Sprache bei jedem (!) XOR-Konnektor vorhanden, da
nicht aufgrund der formalen Definition der EPK, sondern nur aufgrund der textuelen Beschreibung
der dem XOR-Konnektor vorgeschalteten Funktion entschieden werden kann, welcher XOR-Zweig
eingeschlagen werden muss. Diese textuele Beschreibung ist jedoch nicht formal und somit nicht
automatisch interpretierbar.
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» Die zweite Gleichung besagt, dass Konfigurierer aus dem Konfigurationsraum eines
Anwendungssoftwareproduktes gemaR der Anforderungen eines Anwenders eine
Konfiguration (Anwendungssystem) auswéhlen. Dazu erstellt er eine Menge von
Geschaftsprozessen, die die zukinftigen Interaktionen zwischen Komponenten und
Benutzern beschreiben.

Anwendungssoftwareprodukt := Komponenten plus Konfigurationsraum

Anwendungssystem := Anwendungssoftwareprodukt plus Konfiguration

Abbildung 6.1: Zusammenhang der Beschreibungen

Die in den vorherigen Abschnitten erarbeiteten Anforderungen an diese Beschreibungen
lassen sich nun, wie in Tabelle 6.1 geschehen, zusammenfassen.

Rolle Beschreibungen _Anforderungen |

Komponentenhersteller Komponentenbeschreibungen (Die Anforderungen der

Komponentenhersteller werden

in dieser Arbeit nicht betrachtet)

Anwendungsarchitekt Beschreibungen von » Kompositionalitét

Konfigurationsraumen « Black-Box-Abstraktion

» Abstraktion von konkreten
Komponentenmodellen

* Interpretation

» Geschéftsprozessorientierung

Konfigurierer Beschreibung einer konkreten |« Konfiguration (Auswabhl)
(gebundenen) Konfiguration « Geschaftsprozessorientierung
* Interpretation
Anwender (Nutzung einer Konfiguration) |« Geschaftsprozessorientierung

» Verstandlichkeit
Tabelle 6.1: Anforderungen an Beschreibungen
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Zur Beschreibung von Struktur und Verhaten von Softwarekomponenten — wobei auf dem
Verhalten das Hauptaugenmerk liegt — wird nun eine einfache Sprache (Smple Component
Description Language, SCDL) entwickelt, die die wesentlichen im vorigen Kapitel
vorgestellten Anforderungen abdeckt. Die Ideen dazu wurden zu groRen Teilen aus den
Sprachfamilien bernommen, die in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 vorgestellt wurden. Die
Semantik von SCDL definiert ein einfaches Komponentenmodell (siehe auch Abbildung 7.1).
Die Definition erfolgt durch eine Ubersetzung von SCDL-Komponentenbeschreibungen in
den asynchronen 1-Kalkil von Pierce (siehe Abschnitt 17.2 im Anhang). Da fiir diesen Kalkiil
schon eine Reihe von hoheren, sogar objektorientierten Sprachkonstrukten (siehe [Pierce und
Turner 1994]) entwickelt wurden, kann auf diese Arbeiten zuriickgegriffen werden.
Zusétzlich mussen jedoch die speziellen komponentenbasierten Aspekte berlicksichtigt
werden.

Gemall der Forderung aus [Szyperski 1998] wird eine Komponente als eine Black Box
betrachtet. Dazu missen die Schnittstellen sowie das abstrakte Verhalten der Komponente
beschrieben werden, jedoch werden Uber die interne Realisierung keine Informationen
preisgegeben. Je nach Beschreibungszweck kdnnen die Beschreibungen mehr oder weniger
konkret das tatsachliche Verhalten einer Komponente beschreiben.

Eine Komponente besteht aus einer Reihe direkter Schnittstellen (Prozeduren), die die
initialen  Interaktionsschnittstellen zwischen einer Komponente und ihrer Aulenwelt
darstellen. Eine Komponente kann — muss aber nicht — eine Menge von Klassen beinhalten,
die zusatzlich indirekte Schnittstellen der Komponente (Methoden) zur Verfugung stellen.
Wenn eine Komponente Klassen beinhaltet, so werden Instanzen (Objekte) dieser Klassen
uber die direkten Schnittstellen erzeugt und koénnen dann wie in einer objektorientierten
Sprache ublich verwaltet werden.

Eine Komponente kann andere Komponenten implizit benutzen, ohne den Import explizit
anzugeben. Die Importbeziehungen zwischen verschiedenen Komponenten, wie man sie von
Sprachen wie Java' und Modula-2 her kennt, lassen sich aus diesen ,,Benutzt“-Beziehungen
indirekt ableiten. Gleiches gilt auch flir die ausgehenden Schnittstellen zu importierten
Komponenten. Sie sind ebenfalls nur implizit gegeben und lassen sich ebenfalls aus der
Gesamtbeschreibung einer Komponente ermitteln. Beschreibungselemente zur Definition von

! In Java kann ebenfalls auf die Import-Anweisungen verzichtet werden, indem allen referenzierten
Klassen eines Pakets der jeweilige Name des Pakets vorangeste It wird.
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offentlichen und geschutzten Methoden und Prozeduren werden nicht benétigt, da diese
Informationen Bestandteile der Implementierung sind.

Pro Klasse und Komponente werden die Signaturen der Methoden/Prozeduren beschrieben.
Die Parameter einer Signatur werden mit einer Richtung beschriftet (i n, i nout oder out),
die kennzeichnet, ob der Parameter einen Wert verlangt, andert oder ausgibt. Funktionswerte
werden so z.B. durch OUT-Parameter (Ausgabeparameter) dargestellt. Sowohl das Verhalten
der Klassen als auch das der gesamten Komponente werden (iber Prozessterme beschrieben.

Spezielle Komponenten, sogenannte Komponenten-Frameworks, zeichnen sich dadurch aus,
dass sie durch andere Komponenten parametriert werden mussen. Frameworks unterscheiden
sich von ,,normalen”“ Komponenten — sogenannten geschlossenen Komponenten — dadurch,
dass sie zusatzlich zu den Schnittstellen und den Verhaltensbeschreibungen sogenannte Slots
besitzen, in die andere Komponenten eingesetzt werden kdnnen. Ein Sot ist ein Steckplatz,
der durch einen Kontrakt typisiert wird. Der Kontrakt muss durch eine eingesetzte
Komponente eingehalten werden. Er wird genauso wie eine einfache Komponente durch seine
Schnittstellen und sein Verhalten beschrieben.

Durch das Einsetzen von atomaren Komponenten in Komponenten-Frameworks entstehen
komplexe Komponenten, die auch wieder in Komponenten-Frameworks eingesetzt werden
konnen. Stellen komplexe Komponenten fur den Endanwender -eigenstandig nutzbare
Produkte dar, so wird auch von Anwendungssoftwareprodukten gesprochen. Diese werden
vor ihrem Einsatz zu konkreten Anwendungssystemen konfiguriert. In Abbildung 7.1 werden
diese Sachverhalte nochmals veranschaulicht. Die Zusammenhdnge zwischen atomaren
Komponenten und Komponenten-Frameworks werden nun in diesem Kapitel genauer
definiert. Komplexe Komponenten und ihre Komposition und Konfiguration zu
Anwendungssystemen werden in den nachfolgenden Kapiteln behandelt.

referenz

(abstrakt)

Kontrakt

Anwendungs- Prozedur ® | P +
system bzw. Methode arameter
A dunas- geschlossene | |Komponenten- o
:zlfe.:‘],‘,::eg_s Komponente Framework
produkt
komplexe l atomare | 0.n
— Klasse | —«@ Komponente Slot
Komponente (abstrake) i
| -
- importiert setzt
= voraus
Komponenten- Variante  0.n_| Komponente erfiillt

Abbildung 7.1: Komponentenmodell
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Zuerst wird nun in Abschnitt 7.1 ein kleines SCDL-Beispiel gegeben, das zur Motivation und
zum Grundverstéandnis von SCDL beitragen soll. In Abschnitt 7.2 wird dann die Syntax und
in  Abschnitt 7.3 die Semantik von SCDL definiert. In Abschnitt 7.4 werden
Interaktionssequenzen (Traces) eingefihrt, die im weiteren Verlauf der Arbeit zur Erzeugung
von Geschéftsprozessen bendtigt werden.

7.1 Ein SCDL-Beispiel

Bevor nun mit der Definition von Syntax und Semantik von SCDL begonnen wird, sollen die
wesentlichen Konstrukte der Sprache anhand eines Beispiels erklart werden. In diesem
Beispiel wird ein Kleines Client/Server-System vorgestellt, das auf einem Framework mit
einem vordefiniertem Verhalten basiert. Der Framework fordert von einem Server einen
Dienst (Service) an und stellt diesen einem Client zur Verfligung. Der Framework muss dazu
mit je einer Client- und einer Server-Komponente parametriert werden. Voraussetzung ist
jedoch, dass diese Komponenten jeweils vorgegebenen Kontrakten — also Schnittstellen- und
Verhaltensvereinbarungen — entsprechen.

Im Beispiel (siehe Abbildung 7.2) werden zundchst die zwei Kontrakte server C und
cl i ent C definiert, die jeweils Schnittstellen und Verhalten eines eigenstandigen Typs von
Komponenten definieren. Komponenten eines solchen Typs haben eine Reihe von direkten
sowie zusatzliche, indirekte (objektorientierte) Schnittstellen. Zur Veranschaulichung soll der
Kontrakt cl i ent C dienen. Eine Komponente, die diesem Kontrakt entspricht, muss eine
direkte Prozedur creat el i ent anbieten, die ein Objekt zurlckgibt, das der Definition
eines Clients (Cl i ent) entspricht. Ein solches C i ent - Objekt, das als sogenannter
Objekityp (obj ect t ype) beschrieben wird, unterstutzt den Aufruf einer Methode mit dem
Namen use, der ein Ser vi ce-Objekt Ubergeben wird. Dieses Ser vi ce-Objekt ist in dem
Kontrakt ser ver Cals Objekttyp definiert.
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/******************* KO\I'I’RAKTE **************************/

contract serverC {
obj ecttype Service {
serve();
}

createService(out s:serverC. Service)
= new(serverC. Service s); return(s)

initialized = createService?(s);initialized.

}

contract clientC {
obj ecttype dient {
use(in s:serverC Service) = s.servel(); return

initialized = use?(s); initialized.
createCient(out c:clientC. dient) = newm(clientC. dient c);

initialized = createdient?(c);initialized.

}

khkkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkkx*k EEE R I R R I R R I O
/ KOVPONENTEN /

conponent csFranmework {
sl ot serverC s;
slot clientC c;

initialized = s.createService! (sv); c.createdient!(cl);
cl . use! (sv).

}

conponent server {
cl ass Service {
serve();
}

createServi ce(out s:server. Service)
= new(server. Service s); return(s)

initialized = createService?(s);initialized.

}

conponent client {
class dient {

/* ahnlich wie clientC */
¥

conpl ex asp = csFramework(server, client);

Abbildung 7.2: Beispiel fiir eine SCDL-Beschreibung
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Damit sind die statischen Aspekte des Kontraktes beschrieben. Zusatzlich wird das Verhalten
der Komponente (direkte Ebene) sowie der Objekte des Objekttyps Cl i ent (indirekte
Ebene) beschrieben. Eine solche Verhaltensbeschreibung wird in beiden Fallen mit dem
Schlusselwort i nitialized eingeleitet. Das Verhalten wird durch Zustdnde und
Transitionen, die Wechsel zwischen Zustdnden definieren, beschrieben. Der Zustand einer
Komponente kann als ein Prozess verstanden werden, der auf eine oder mehrere alternative
Interaktionen mit anderen Komponenten wartet. Tritt eine Aktion ein, so wird die Transition
durchgeflhrt und die Komponente wechselt in einen Folgezustand. So kann z.B. die direkte
Prozedur cr eat ed i ent einer Komponente, die dem Kontrakt cl i ent C entsprechen soll,
beliebig oft nacheinander aufgerufen werden.

Diese Tatsache st aus der Verhaltensbeschreibung unmittelbar ersichtlich: Der
Anfangszustand der Komponente wird durch den Prozess i niti al i zed beschrieben. In
diesem Zustand wartet eine solche Komponente auf den Aufruf der Prozedur
created i ent, was durch das Fragezeichen (,,?) hinter dem Prozedurnamen kenntlich
gemacht wird. Nach einem Aufruf wechselt die Komponente sofort wieder in den
urspriinglichen Zustand i niti al i zed. Durch createC i ent wird ein neues Objekt
vom Objekttyp Cl i ent erzeugt. Ein solches Objekt muss mindestens folgendes Verhalten
aufweisen: Zuerst muss die Methode use aufgerufen werden kénnen. In dieser Methode wird
daraufhin von dem aktuellen Parameter s — ein Objekt vom Objekttyp Servi ce - die
Methode ser ve aufgerufen. Danach kann das Objekt wieder einen Aufruf der Methode use
akzeptieren usw. Methoden- und Prozeduraufrufe werden also durch das Ausrufungszeichen
W1 kenntlich gemacht. Ahnlich wie der Kontrakt client C ist auch der Kontrakt
ser ver Caufgebaut. Er wird hier nicht nédher beschrieben.

Der oben erwahnte Framework — im Beispiel heilt er csFr anmewor k— ist kein Kontrakt,
sondern eine parametrierbare Komponente (conponent). Sie hat als Besonderheit zwei
Steckplatze (Slots), an denen sie erweitert (parametriert) werden muss. Solche erweiterbaren
Komponenten werden als Komponenten-Frameworks bezeichnet. Diese Komponente muss
durch jeweils eine Komponente ¢ vom Typ clientC bzw. s vom Typ serverC
parametriert werden und wird erst dadurch zu einer komplexen Komponente, die auch
tatsachlich ausfuhrbar ist. Da csFramework in verschiedenen Zusammenhéangen
unterschiedlich parametriert werden kann, kodnnen folglich verschiedene komplexe
Komponenten aus einem Komponenten-Framework abgeleitet werden.

Die Komponente csFr amewor k besitzt keinerlei direkte oder indirekte Schnittstellen. Das
Verhalten dieser Komponente ist folgendermalien definiert: Zuerst ruft sie die Prozedur
creat eSer vi ce der Komponente s auf, die einen Ser vi ce zurtickgibt. Danach wird die
Komponente ¢ aufgerufen, die einen C i ent zurlckgibt. Zum Schluss wird dem Cl i ent
uber die Methode use der Dienst Ser vi ce (bergeben. Natirlich kann eine Komponente mit
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Slots (Komponenten-Framework) auch eigene direkte und indirekte Schnittstellen besitzen
und diese nach auBen hin bekannt geben. Indirekte Schnittstellen werden innerhalb von
Klassen (Schlisselwort cl ass) definiert. Wahrend Komponenten Realisierungen
entsprechender Kontrakte sind, sind Klassen also die Realisierungen entsprechender
Objekttypen.

Im Beispiel wurden zwei Komponenten (ser ver und cl i ent) definiert, die die beiden
vorgestellten Kontrakte ser ver C und cl i ent C erfiillen sollen. Ihre Beschreibungen sind
nur Kopien der Kontrakte. Im Beispiel ist weiterhin eine komplexe Komponente (asp)
definiert. Zur Definition werden alle drei bisher vorgestellten Komponenten importiert, und
die zwei Slots des Komponenten-Frameworks csFr anewor k werden mit den Komponenten
server und cl i ent parametriert. Dadurch entsteht die neue konkrete Komponente asp.

In Abbildung 7.3 ist das Beispielsystem in Form einer Schichtenarchitektur dargestellt. Die
Schichten geben die Abhangigkeiten der Komponenten zueinander an. Diese Abhdngigkeiten
werden in modularen Programmiersprachen wie Java oder Modula-2 meist explizit durch
Importanweisungen definiert. In SCDL werden der Einfachheit halber die importierten
Komponenten global referenziert, dadurch kann auf diese Anweisungen verzichtet werden.
Die Parameterbeziehungen — also die Informationen dariiber, welche Komponente der
Konfiguration welche andere Komponente als Parameter erhélt — sind horizontal durch kleine
schwarze Pfeile angedeutet.

: complex
<
o as
° P
g component _LLcomponent component
= client csFramework server
<
a
U _
-+
V

<@ - Parameter-Beziehung

Abbildung 7.3: Schichtenar chitektur zum Beispidl

Die operationale Semantik der Komponentenbeschreibung wird wesentlich durch die
Verhaltensbeschreibungen (Schlisselwort i ni ti al i zed), die wiederum auf den Signaturen
der direkten (Prozeduren) und der indirekten Schnittstellen (Methoden) basieren, definiert.
Durch sie werden die erlaubten Aufrufreihenfolgen (Traces, Sequenzen) der Prozeduren und
Methoden einer Komponente festgelegt.

Auffallend ist, dass es kein Main-Programm oder eine initiale, ausgezeichnete Methode gibt,
Uber die das beschriebene System gestartet wird. Statt dessen werden in SCDL alle
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Komponenten in Definitionsreihenfolge  durch  Aufruf  der Verhatensbeschreibung
(initialized) sofort initialisiert. Sie beschreiben somit parallele, eigenstandige Prozesse.

Komponenten werden durch Import oder durch Parametrierung einander bekannt gemacht
werden. Die Importabhangigkeiten dirfen nicht zyklisch sein'. Zyklische Beziehungen
zwischen Komponenten konnen jedoch durch die Parametrierung zur Konfigurationszeit
erreicht werden.

Die parallel initialisierten Komponenten kdnnen von anderen Komponenten aufgerufen
werden bzw. konnen selbst andere Komponenten aufrufen. So ruft z.B. die komplexe
Komponente asp die Prozedur createService der als Parameter (bergebenen
Komponente s auf. Da diese Komponente (als ser ver) in der Komponente asp ebenfalls
importiert wurde und gemal ihrer Verhaltensbeschreibung auf diesen Befehl wartet, kdnnen
die beiden Komponenten miteinander kommunizieren.

7.2 Syntax von SCDL

Die Syntax von SCDL wird nun in EBNF-Notation (sehe Abschnitt 16.2) angegeben. Eine
Beschreibung eines Komponentensystems auf Grundlage der Sprache SCDL besteht aus einer
Reihe von Kontrakt- und Komponentendefinitionen sowie einer Reihe von Definitionen
komplexer Komponenten, die Komposita atomarer und/oder komplexer Subkomponenten
darstellen. Ein Kompositum von Komponenten eines Anwendungssoftwareprodukts (siehe
Kapitel 9) wird also ausschliellich durch conpl ex-Anweisungen realisiert.

Kontrakte und atomare Komponenten unterscheiden sich syntaktisch kaum. Lediglich die
Schlusselwérter conponent und cl ass der Komponente miissen beim Kontrakt durch die
Schluisselworter cont r act bzw. obj ect t ype ersetzt werden. Wegen dieser Ahnlichkeit
wird in diesem Abschnitt auf die formale Syntaxdefinition von Kontrakten verzichtet.

<SYSTEM> ::= {(<CONTRACT> | <COMPONENT> | <COWPLEX- COVP>)}".

Komplexe Komponenten bestehen aus einem Komponenten-Framework (PATH) und einer
Reihe von Komponenten, die als Parameter (Parameterkomponenten), in die Slots des
Frameworks eingesetzt werden. Somit werden fur eine komplexe Komponente immer
einfachere Komponenten bendtigt.

! Wiein [Szyperski 1998] gezeigt wird, ergeben zyklische Abhangigkeiten i.d.R. keinen Sinn, da alle
Komponenten, die Teil des Zyklus sind, nicht ohne die anderen Komponenten eingesetzt werden
kénnen. Sie missen immer zusammen entwickelt werden und sind in diesem Sinne naturgemal keine
eigenstandigen Komponenten.
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Die komplexe Komponente wird durch einen Pfadausdruck (PATH) eindeutig identifiziert.

<COWVPLEX- COVP> ;o= conpl ex <PATH>=<PATH> <SLOTCOVPONENTS>;
<SLOTCOVPONENTS>  ::=[ “(* <PATH> {, <PATH>} “)” ].

Eine Komponente bzw. ein Kontrakt besteht aus

» enem ldentifizierer (PATH), der dhnlich wie ein Paketname unter Java (siehe [Flanagan
1997]) eindeutig aus mehreren | Ds— jeweils durch einen Punkt (,,.”) getrennt — als Pfad
aufgebaut wird,

» einer optionalen Liste von Slots, die die Parametrierungsmoglichkeiten einer
Komponente (genauer: eines Komponenten-Frameworks) mit anderen Komponenten
beschreibt, wobei ein Slot aus dem Namen des Kontraktes, der von einer einzusetzenden
Komponente unterstlitzt werden muss, und einem Variablennamen, Uber den die
Komponente referenziert wird, besteht,

o einer Menge von Klassen (CLASSES, bzw. beim Kontrakt: von Objekttypen,
(OBJECTTYPES)), in denen die indirekten Schnittstellen einer Komponente definiert
werden,

» einer Menge von (direkten) Prozeduren (SI GS), die einen weiteren Teil der funktionalen
Eigenschaften einer Komponente beschreiben, und

 der Verhaltensdefinition (BEHAVI OUR), die wiederum aus einer Reihe von kombinierten
Zustands-/Transitionsbeschreibungen (STDESCRI PTI ONS) inklusive eines initialen
Zustands (i nitialized) besteht, wobei die Transitionsbeschreibungen definieren,
welche Prozeduren der Komponente wann und unter welchen Bedingungen aufgerufen
werden konnen.

<COVPONENT> .. = component <PATH> “{ <SLOTS> <CLASSES>
<SI1GS> [ <BEHAVIOUR> ]“}”.

<PATH> =<ID> | <ID>“_"<PATH>.

<SLOTS> = { slot <PATH> <ID>; }.

<CLASSES> = { <CLASS> }.

<S1GS> = { <PROCEDURE> }.

<BEHAVIOUR> = initialized = <TRANSITION>“_” [ <STDESCRIPTIONS> ].
<STDESCRIPTIONS> = <STATE> = <TRANSITION>*.” [ <STDESCRIPTIONS> ].
<STATE> =<ID> |<ID>*(”’<FPARA>*)".

Eine Klasse ist ahnlich aufgebaut wie eine Komponente. Sie besitzt ebenfalls
* einen (innerhalb der Komponente) eindeutigen Identifizierer (I D),
* eine Reihe von Methoden (entsprechen den indirekten Prozeduren, | SI GS),

 und eine Verhaltensbeschreibung (BEHAVI OUR).
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Wesentlicher Unterschied zwischen Komponenten und Klassen ist, dass zur Laufzeit eines
Komponentensystems grundsatzlich beliebig viele Instanzen einer Klasse (= Objekte) erzeugt
werden konnen, wahrend von Komponenten immer nur eine Instanz existiert.

<CLASS> = class <ID> “{” <ISIGS> [ <BEHAVIOUR> ] “}”.
<IS1GS> = { <METHOD> }.
<METHOD> = <PROCEDURE>.

Sowohl Prozeduren als auch Methoden werden innerhalb ihrer Komponente bzw. innerhalb
ihrer Klasse eindeutig durch einen Bezeichner (I D) identifiziert. Beide besitzen eine Liste
formaler Parameter (FPARAS), die beim Aufruf durch aktuelle Parameter belegt werden. Die
formalen Parameter sind typisiert und besitzen eine Richtungsangabe (i n, i nout oder out ).
Durch die Richtung wird angegeben, ob ein Parameter der Prozedur/Methode als Argument
ubergeben wird (i n), ob der Parameter einen Ergebnisparameter beschreibt (out ) oder beide
Eigenschaften besitzt (i nout ).

Eine Prozedur und auch eine Methode — auf diese Unterscheidung wird im Weiteren, wenn
nicht unbedingt notwendig, verzichtet — kann in ihrer Funktionalitdat genauer beschrieben
werden. Dazu wird ein Prozess (PROCBCDY) definiert. Entféllt diese Definition, wird eine
Standardfunktionalitdt angenommen, die im Abschnitt 7.3.16 definiert wird. Die
Funktionalitdat kann durch den Aufruf anderer Prozeduren und durch das Erzeugen neuer
Objekte (new) genauer beschrieben werden. Eine Prozedur wird mit dem Return-Befehl
abgeschlossen, dem alle aktuellen Parameter Ubergeben werden, die als Ergebnisparameter
(I NOUT- und OUT-Parameter) im Kopf der Prozedur definiert wurden und somit
zuriickgegeben werden mussen.

<PROCEDURE> = <ID> “(’ [<FPARAS>] “)” ( ; | = <PROCBODY> ).
<FPARAS> = <FPARA> | <FPARA>, <FPARAS>.
<FPARA> = (in | out | inout) <ID> : <PATH>.
<PROCBODY> : 2= <ACTION>;<PROCBODY>
| <NEW>;<PROCBODY>
| <RETURN>.
<NEW> zi=new “(” <PATH> <ID> “)”.
<RETURN> zi=return “(” [<APARAS>] “)”.

Die Verhaltensbeschreibungen einer Komponente oder einer Klasse sind mit den Zustédnden
und Transitionen einer Zustandsmaschine (vgl. Statecharts, Abschnitt 4.3.2) vergleichbar. Die
Transitionen werden in einer Schreibweise formuliert, die an einen Prozess des asynchronen
m-Kalkils Pict (siehe Abschnitt 17.2) erinnert. Eine Transition kann entweder leer sein
(»() "), aus einer Aktion (Aufrufen oder Aufgerufen-werden) und einer Resttransition, aus
einer Auswahl (siehe Abschnitte 17.2.6 und 17.2.7) oder einer parallelen Komposition von
anderen Transitionen oder aus einem Wechsel zu einem anderen Zustand bestehen. Jede
Transition endet entweder mit dem leeren Prozess - das bedeutet, dass die
Komponente/Klasse anhdlt — oder mit dem Ubergang zu einem neuen Zustand
(STATECHANGE).
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<TRANSI TI ON> =0
| <ACTION>;<TRANSITION>
| <ECARULE> { + <ECARULE> }*
| “(C’ <TRANSITION> { “]”” <TRANSITION> }* “)”
| <STATECHANGE>.
<STATECHANGE> ::=<ID>1“(” [<APARAS>] “)”.

Die Bestandteile der Auswahl sind einzelne ECA-Regeln, die aus einer Ereignisbeschreibung,
einer Bedingung und einer Resttransition bestehen.

<ECARULE> :=on <EVENT> [ if <CONDITION> ] do <TRANSITION>.
<EVENT> - 2= <RECV>.
<CONDITION> s 1= <PATH>1“(" [<APARAS>] “)”.

Die elementaren Aktionen von SCDL sind das Aufrufen (,,!) und das Aufgerufen-Werden
»?") von Prozeduren/Methoden. Ein Aufruf in SCDL ist dabei immer synchron, d.h., der
Sender wartet solange, bis der Empfangerprozess die zugehdrige Methode abgearbeitet hat
und die berechneten Parameter (i nout und out ) zurtickgegeben hat.

<ACTI ON\> 1 = <RECV>

| <SEND>.
<RECV> s = <ID>?*(" [<APARAS>] “)™.
<SEND> I:= <PATH>1“(" [<APARAS>] “)™.
<APARAS> I 1= <APARA> | <APARA>, <APARAS>.
<APARA> 1:=<ID>

7.3 Semantik von SCDL

Die formale Semantik der Komponentenbeschreibungssprache SCDL wird durch eine
Ubersetzung in die Sprache Pict angeben. Diese Sprache zeichnet sich durch ihren
grundlegend prozessorientierten Charakter (siehe Kapitel 17 in Teil V) aus. Prozessterme in
Pict setzen sich aus elementaren Sende- und Empfangsaktionen zusammen, die
hintereinander, alternativ. oder parallel ausgefiihrt werden dirfen. Sende- und
Empfangsaktionen zweier Prozessterme konnen interagieren, wenn sie den gleichen
Kommunikationskanal benutzen. Kommunikationskandle konnen beliebig erzeugt werden.
Nicht-Determinismus ist u.a. dadurch gegeben, dass mehrere Sender oder Empfanger den
gleichen Kanal benutzen und keine Reihenfolge definiert ist, wann welcher Prozess auf den
Kanal zugreift. Alle komplexeren Sprachkonstrukte wie abstrakte Datentypen, Variablen und
objektorientierte Elemente lassen sich — wie so oft bei formalen Sprachen — auf den
grundlegenden Kalkul zurlickfiihren. Hierzu kann auf eine Reihe wichtiger Arbeiten
verwiesen werden, die mit denen von Milner et al. ([Milner 1989], [Milner, Parrow und
Walker 1992a], [Milner, Parrow und Walker 1992b]) ihren Anfang nahm und dann von
Pierce, Turner (siehe [Pierce und Turner 1994], [Pierce und Turner 1997]) und Walker (siehe
[Walker 1995]) in Richtung Objektorientierung fortgefiihrt wurde. Die Stéarke dieser
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prozessorientierten Sprachen liegt in ihrem formalen Fundament, das zur Fundierung von
SCDL konsequent genutzt wird.

Neben der Formalitdt zeichnen sich Prozesskalkile wie der Ttr-Kalkil durch ihre
Kompositionalitat aus. Durch die Basisoperatoren wie sequentielle, parallele und alternative
Komposition konnen sehr einfach neue, komplexere Terme aufgebaut werden, deren
Semantik dann zugleich durch diese Operatoren definiert ist.

Die gesamte Ubersetzersemantik wurde im Rahmen der Arbeit in Form von
Transformationsregeln erarbeitet, um spéater (siehe Kapitel 11) direkt in einem Compiler
umgesetzt werden zu kénnen.

7.3.1 Ubersetzung eines Komponentensystems

Ein Komponentensystem bzw. die SCDL-Beschreibung dieses Systems besteht aus einer
Reihe von Kontrakten sowie mehreren Komponenten, zu denen auch komplexe Komponenten
gehoren, die aus einfacheren Komponenten zusammengesetzt sind.

Kontrakte werden — unter Berucksichtigung der syntaktischen Unterschiede (siehe Abschnitt
7.2) — genauso wie Komponenten Ubersetzt. Sie haben jedoch aus Sicht der Semantik nur
insofern eine Bedeutung, wie sie zur Uberpriifung der Kompatibilitdt wverschiedener
Komponenten  herangezogen  werden  sollen. So  kann  beispielsweise ~ zum
Ubersetzungszeitpunkt unter bestimmten Voraussetzungen , statisch® gepruft werden, ob die
Aufrufparameter zur Laufzeit immer vom richtigen Typ sind. Dieser Gedanke wird in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt. Vielmehr soll von vornherein zugesichert werden, dass die
entsprechenden Elemente (Komponenten, Klassen, Methoden usw.) zueinander kompatibel
sind. So kann auf die explizite Uberpriifung verzichtet werden. Die Zusicherungen werden
von den Komponentenherstellern und/oder Anwendungsarchitekten gegeben. Welche
Komponente in welchem Fall einsetzbar (substituierbar) ist, muss dazu (siehe Kapitel 9) im
Rahmen der Beschreibung gultiger Konfigurationen eines Anwendungssoftwareprodukts
explizit angegeben werden. Erst bei der Definition dieses Konfigurationsraums muss
berticksichtigt werden, welche Komponente mit welcher anderen Komponente wirklich
parametriert werden darf.

Ein vollstandiges Kompositum eines Anwendungssoftwareprodukts® eines
Komponentensystems wird durch eine Reihe von conpl ex-Anweisungen definiert, die

! Ein Kompositum von Komponenten eines Anwendungssoftwareprodukts werden aus Sicht der
Konfiguration als gebundene Konfiguration (siche Abschnitt 9.1) verstanden, also als ene
Konfiguration, in der keine Komponenten mehr ausgewéhlt werden missen, um sie als
Anwendungssystem einsetzen zu kénnen.
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angeben, welche Komponenten-Frameworks mit welchen anderen Komponenten ,,bestiickt*,
d.h. parametriert werden sollen. Wie diese nach Pict Ubersetzt werden, wird in Abschnitt
7.3.10 erklart.

Im Folgenden braucht also nur noch die Ubersetzung von atomaren und komplexen
Komponenten betrachtet werden, da Kontrakte wie Komponenten (bersetzt werden. Die
Transformationsregeln werden dazu ,top-down* dargestellt. Da eine Komponente aus
mehreren Einzelteilen besteht, ergibt sich die Ubersetzung einer Komponente aus der
Ubersetzung ihrer Einzelteile. In den Regeln werden die Bestandteile als Variablen (= Nicht-
Terminale der Syntaxdefinition, siehe Abschnitt 16.2) in spitzen Klammern (,,<* und ,,>*
angegeben. Sie werden entweder, wenn es sich um Zeichenketten handelt (wie bei <l D> oder
<PATH>), direkt zur Einsetzung unter Pict genutzt oder als Argumente an weitere
Transformationsregeln Gibergeben.

Die Namen der Regeln beginnen immer mit dem Prafix ,,t r ans*. Einige Regeln werden mit
einem Namen, der sich aus dem Plural seiner Bestandteile ergibt (z.B. t ransC asses),
referenziert. Jedoch wird die Regel nur im Singular (z.B. t ransC ass), also nur fur die
einfache Anwendung definiert. Fir eine vollstandige Definition und Implementierung eines
Ubersetzers miissten diese Regeln dann mehrfach, z.B. rekursiv angewandt werden.

7.3.2  Ubersetzung einer Komponente: t r ansConponent

Eine Komponente wird nach Pict Gbersetzt, indem
* ihre Klassen Ubersetzt,
* aus den Signaturen ihrer Prozeduren Pict-Type-Definitionen abgeleitet,

* aus den Zustands-/Transitionsbeschreibungen der Komponente ein Reihe globaler Pict-
Prozessagenten, die das Verhalten der Komponente reprasentieren, generiert und

 aus den Prozeduren jeweils lokale Pict-Prozessagenten erzeugt werden.
t ransConponent (conponent <PATH>{ <SLOTS> <CLASSES> <S| GS> <BEHAVI QUR> }
transd asses( <CLASSES>)

transSi gnat ur es( <PATH>, <SI GS>)
t ransConmponent Agent (<PATH>, <SLOTS>, <SIGS>, <BEHAVI OUR>)

7.3.3 Ubersetzung von Klassen: t r ansCl ass

Eine Klasse wird nach Pict Ubersetzt, indem
* aus den Signaturen ihrer Methoden Pict-Type-Definitionen abgeleitet,

 aus den Zustands-/Transitionsbeschreibungen jeder Klasse eine Reihe Pict-Prozessagenten,
die das Verhalten der Klasse repréasentieren, generiert und
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 aus den Methoden jewells lokale Pict-Prozessagenten erzeugt werden.

transd ass(class <ID> { <ISIGS> <BEHAVI OUR> } }

transSi gnat ures(<l D>, <I Sl GS>)
transd assAgent (<I D>, <I SI GS>, <BEHAVI QUR>)

7.3.4 Ubersetzung der Signaturen von Komponenten und Klassen:
transSi gnat ur es

Die Signaturen der Prozeduren bzw. Methoden der Komponenten bzw. Klassen werden in
Pict in einem Tupel zusammengefasst und als Pict-Typ definiert. Ein solcher Typ beschreibt
ein Tupel aus Kanélen (,A“). Jeder Kanal dient der Reprasentation einer Prozedur/Methode.
Wird z.B. eine Komponente <PATH> definiert, so bedeutet das in Pict, dass ein Tupel vom
Pict-Typ <PATH> erzeugt wird, in dem pro Prozedur ein Kanal definiert ist, Gber den auf die
Funktionalitat zugegriffen werden kann.

transSi gnatures( <PATH>, <IDy>( <FPARAS;> ) = ...
<ID>( <FPARAS,> ) = ...
)

type <PATH> =

[
<I D> = A[ transChannel Type( <FPARAS;>) ]

<ID> =7 transChannel Type( <FPARAS,>) ]
]

7.3.5 Ubersetzung der Signatur einer Prozedur/Methode: t r ansChannel Type

Die Parameter einer Prozedur (und Methode) teilen sich in | N-, | NOUT- und QUT-Parameter.
Die I N- und | NOUT-Parameter (Fall 1) werden der Prozedur Ubergeben, die | NOUT- und
OUT-Parameter (Fall 2) werden von der Prozedur an die Aufrufer zurlickgegeben. Der erste
Fall wird wie in Pict Ublich durch eine Liste von Parametern realisiert, die in einem Tupel
zusammengefasst und dem Prozessagenten der Prozedur tbergeben werden. Fir den zweiten
Fall muss zusatzlich in der Liste der Parameter ein Return-Kanal (,,*[ . . . ] “, siehe Abschnitt
17.2) spezifiziert werden, auf dem die entsprechenden Parameter zuriickgegeben werden. Da
Prozeduraufrufe in SCDL synchronisiert ablaufen sollen, kann der Return-Kanal gleichzeitig
zur Synchronisation genutzt werden. Deshalb wird er auch dann bendétigt, wenn eine Prozedur
keine | NOUT- oder OUT-Parameter enthélt. Der Return-Kanal ist dann ein Kanal, auf dem
leere Tupel verschickt werden.

Es seien <D;> <Ti> <P;>, ..., <Dy> <T,> <P,> die formalen Parameter der
Prozedur <PATH> (D steht hier flr die Richtung (i n, i nout oder out ), T fur den Typ und P
fur den Namen des Parameters). Aus den Typen werden nun zwei Listen aufgebaut: eine
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Input-Liste (<Ti1> <Tip> ...<Tip) mit dlen | N und | NOUT-Parametern und eine
Output-Liste (<Ti 1> ... <Tio>) mit alen | NOUT- und OUT-Parametern. Fir die beiden
Listen gilt weiterhin®:

mOd{1,...,n}
O o ON
O i, ey imime, . ...,io O0{1,...,n}
O i1<...<im
O i m1<...<io
a Dy ..., ODnO{in, inout}
a D, ..., Do O {inout, out}

Dann kann die Ubersetzung durch folgende Regel angegeben werden:

transChannel Type( <Dy> <T;> <P;>, ..., <D> <T,> <P,> )
= <Ti> <Tip> ... <Tip> M<Tims> ... <Tio>]

7.3.6  Ubersetzung der Verhaltensbeschreibung und der Prozeduren einer
Komponente: t r ansConponent Agent

Eine Komponentenbeschreibung <PATH> wird in Pict in einem Prozessagenten
new <PATH> zusammengefasst. Eine (einzige!) Komponenteninstanz (siehe Abschnitt
3.2.9) entsteht zur Laufzeit durch den Aufruf dieses Prozessagenten und wird Uber einen
Return-Kanal (t hi s) zuriickgegeben. Dieser Aufruf wird bei geschlossenen Komponenten in
der Ubersetzung unmittelbar hinter der Definition des Prozessagenten angegeben, d.h., eine
geschlossene Komponente wird, sobald sie Teil einer Beschreibung ist, auch initialisiert. Bei
Komponenten-Frameworks wird dieser Aufruf aus der conpl ex-Anweisung generiert (siehe
Abschnitt 7.2). Zur Laufzeit wird die Komponenteninstanz der Komponente <PATH> als
Tupel mit dem gleichen Namen (<PATH>) représentiert.

Parametrierbare Komponenten (Komponenten-Frameworks) besitzen Slots. Diese Slots
werden als formale Parameter des Prozessagenten definiert.

t ransConmponent Agent (<PATH>, <SLOTS>, <SIGS>, <BEHAVI OUR>)

def new <PATH> [ transSl ot Si gs(<SLOTS>) this:"<PATH> ] =
transProcCal | s(<SI GS>)
transPr ocedur es( <Sl GS>)
t ransBehavi our ( <BEHAVI QUR>)
transThi sStruct ur (<SI GS>)

! Die Indizes i, ..., i kennzeichnen die Positionen der Parameter in einer SCDL-Signatur.
Grundséatzlich miissen die Parameter in der Ubersetzung in der gleichen Reihenfolge bleiben.
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7.3.7 Ubersetzung der Verhaltensbeschreibung und der Prozeduren einer Klasse:
t ransC assAgent

Ahnlich wie die Komponenten selbst wird auch jede Klasse einer Komponente in einen
Prozessagenten in Pict (ibersetzt. So kann bei der Ubersetzung auch das gleiche Schema wie
in Abschnitt 7.3.6 angewendet werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass Klassen
keine Slots besitzen. Die Liste der Parameter der zu erzeugenden Agenten besteht somit nur
aus dem Ruckgabeparameter (t hi s), Gber den die erzeugte Struktur zurtickgegeben wird, die
eine Instanz einer Klasse zur Laufzeit représentiert.

transd assAgent (<I D>, <SI GS>, <BEHAVI QUR>)

def new <ID> [ this:*<ID>] =
transProcCal | s(<SI GS>)
transPr ocedur es( <SI GS>)
t ransBehavi our ( <BEHAVI QUR>)
transThi sStruct ur (<SI GS>)

7.3.8 Ubersetzung der Ruckgabestruktur  far die Klassen- und
Komponentenagenten: t r ansThi sSt r uct ur

Jede Komponente und jede Klasse wird zur Laufzeit durch eine Pict-Struktur reprasentiert, die
durch einen Komponenten- bzw. Klassenagenten erzeugt und auf dem Returnkanal t hi s
zuriickgegeben wird. Der Prozessagent transThi sStruct ur definiert die Rickgabe
dieser Struktur iber den Kanal t hi s.

transThi sStructur( procedure <P1> ...

procedure <PN> ... ) =
this![ <Pl> = <P1>

<PN> = <PN> |

7.3.9 Ubersetzung der Slots: t r ans Sl ot Si gs

Pro Slot <C> eines Typs <T> eines Komponenten-Frameworks wird je ein Parameter <C>
des Pict-Typs <T> definiert, tiber den dann die Funktionalitat der Komponente abrufbar ist.

transSlotSig( slot <T> <C ) := <C: <T>

7.3.10 Ubersetzung der Subkomponentendefinitionen: t r ans Conpl exConps

Komplexe Komponenten kdnnen als vollstdndig vorgegebene Komponenten in anderen
Komponenten referenziert werden. Dazu werden sie neben den atomaren Komponenten
definiert. Ferner wird die conpl ex-Anweisung bendtigt, um im Sinne der Konfiguration
(siehe Kapitel 9) gebundene Konfigurationen anzugeben.
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Fur die conpl ex-Anweisungen wird fir jede neu definierte Komponente <PATH> vom
Komponenten-Framework <TYPE> ein Pict-Tupel mit dem gleichen Namen <PATH>
erzeugt. Dazu wird der Pict-Prozessagent new <TYPE> mit den angegebenen Parameter-
Komponenten (<PC1>, ..., <PCn) >) aufgerufen, der dieses Tupel <PATH> zuriickgibt.
Dieses Tupel repréasentiert dann die Komponente zur Laufzeit.

transConpl exConp(conpl ex <PATH> <TYPE> (<PCl>, ..., <PCn>) )

val <PATH> = (new <TYPE> <PCl>, ..., <PCn>)

7.3.11 Erzeugung des Empfangskanals: t ransProcCal | s

Eine Prozedur (und auch eine Methode) wird — wie in Pict Oblich — durch einen Kanal
représentiert, auf dem die Argumente einer Prozedur sowie ein Return-Kanal fir eventuell
berechnete Riickgabewerte zur Bearbeitung Ubergeben werden. Bei der Ubersetzung von
SCDL missen dabei zwei Aspekte beriicksichtigt werden: Zum einen muss eine Prozedur
Uberhaupt aufgerufen werden kénnen. Zum anderen darf eine Prozedur nur dann ausgefiihrt
werden, wenn es die Verhaltensbeschreibung der Komponente oder Klasse zuldsst. Aus
diesem Grund werden die beiden Aspekte ,, Aufruf und , Ausfiihrung” voneinander getrennt,
indem mittels der Ubersetzung durch t r ansPr ocCal | pro SCDL-Prozedur <P> ein Kanal
<P> definiert wird, auf dem ein Aufruf angenommen wird. Mittels der Ubersetzung von
transProcedure (siehe 7.3.12) wird dann pro Prozedur <P> ein Prozessagent
proc_<P> definiert, Uber den die Funktionalitdt der Prozedur dann letztlich aufgerufen
werden kann.

Die Signatur des Kanals einer Prozedur ist die gleiche wie in der Type-Definition der
Komponente bzw. Klasse (t r ansChannel Type).

transProcCal | ( procedure <P>(<FPARAS>) = ... )

hew <P> : [ transChannel Type( <FPARAS>) ]

7.3.12 Ubersetzung einer Prozedur: t r ansPr ocedur e

Der Rumpf einer Prozedur wird in einen Prozessagenten Ubersetzt, der als formale Parameter
alle I N- und | NOUT-Parameter und einen zusatzlichen Return-Kanal besitzt, in dem die
veranderten bzw. neuen | NOUT- bzw. OUT-Parameter zuriickgegeben werden.

Es sei <I D>(<Dy> <T1> <P;>, ..., <Dy> <Tp> <P,>) = <BODY> die Definition
einer Prozedur/Methode und es gilt:
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O i1<...<im

O i m1<...<io

O D ..., ODnO{in, inout}
O Dy, ..., Do O {inout, out}

Dann ist die Ubersetzung einer Prozedur/Methode wie folgt definiert:

transProcedure( <ID>(<D> <T;> <P;>, ..., <D> <T,> <P,>) = <BODY>)

def proc_<ID> [<Piy>: <Tiy> <Pi > <Tip>. .. <P <Ti >
return: MN[ <Tim> ... <Tiy>]]
= t ransPr ocBody( <BODY>)

7.3.13 Ubersetzung des Prozedurrumpfes: t r ansPr ocBody

Die Ubersetzung eines Prozedurrumpfes kann einfach durch ein sequentielles Ubersetzten
aller Aktionen des Rumpfes — z.B. durch eine rekursive Abarbeitung — realisiert werden. Hier
werden deswegen nur die Regeln fiir die Ubersetzung der einzelnen Aktionen in die Sprache
Pict vorgestellt, aber nicht die sequentielle Abarbeitung, die sich daraus leicht konstruieren
l&sst.

Leseaktion (RECV-Aktion):

Wartet eine Prozedur auf den Empfang einer Nachricht bzw. den Aufruf einer Prozedur
<| D>, so wird dies durch eine Pict-Leseaktion auf dem Kanal <I D> abgebildet. Wird auf
diesem Kanal ein Tupel geschickt, so wird daraufhin die zugehorige Prozedur pr oc_<I D>
(siehe Abschnitt 7.3.12) aufgerufen und die berechneten Ergebniswerte Uber den Return-
Kanal zurtickgegeben.

Es seien <D;> <T;> <P7>, ..., <D,> <T,> <P7,> die formalen Parameter der
Prozedur <1D>, und es gilt

die aktuellen Parameter P1, ..., Pn sindzuden Typen Ti, ..., Tn kompatibe,
O mOd{1,...,n}
O o ON
O i1y esdimime .-, io O{1,...,n}
O i1<...<ip
O i m1<...<i,
a D ..., ODnO{in, inout}
a Dy, ..., Do O {inout, out}

Dann ist die Ubersetzung einer RECV-Aktion folgendermaRen definiert:

transProcBody( <ID>?( <Py>, ..., <P,>) )

<ID>?[<Pi;> ... <Pi,» return] =
(new return2: M <Tigm1> ... <Tio>]
(proc_<ID=>l[<Pi> ... <Pip return2] |
return2?[ <Pim> ... <Piy>] =
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(return!' [<Pig> ... <Pio>] | ... /*Rest des Processrunpfs*/

)))

Schreibaktion (SEND-Aktion):

Ein Aufruf einer Prozedur <PATH> wird in Pict durch eine Schreibaktion auf den Kanal
<PATH> abgebildet. Zum Aufruf wird neben den zu Ubergebenden Parametern auch ein
Return-Kanal bendtigt, auf dem die Ergebnisse zurlickgeliefert werden. Es seien <D;> <T;>
<P"1>, ..., <Dp> <T,> <P",> dieformalen Parameter der Prozedur <PATH>, und es

die aktuellen Parameter P1, ..., Pn sindzuden Typen Ti, ..., Tn kompatibe,
mOd{1,...,n}

o O N

i, e e eydimime, .- io O{1,...,n}

i1<...<inp

i ma<...<i,

Dy ..., ODnO{in, inout}

Dy, ..., Do O {inout, out}

OOooOoggo

Dann ist die Ubersetzung einer SEND-Aktion folgendermaRen definiert:

transProcBody( <PATH>! ( <P;>, ..., <P>) )

(new return: M <Tim> ... <Tiy>]
(<PATH>![<Pi;> ... <Piy> return] |
return?[<Piw> ... <Pio>] = ... [/*Rest des Processrunpfs*/

))

Parallele Komposition:

Die parallele Komposition kann direkt nach Pict Ubersetzt werden.

transProcBody( <ProcessBodyl> | <ProcessBody2> )

transProcBody(<ProcessBodyl>) | transProcBody(<ProcessBody2>)

Erzeugen neuer Objekte:

Objekte kdnnen innerhalb einer Komponente neu erzeugt werden. Ein Objekt der Klasse <T>
wird durch Aufruf des New-Operators erzeugt und an die Variable <P> gebunden. In Pict
wird dazu der Prozessagent new_<T> der Klasse <T> aufgerufen, der einen Kanal liefert,
auf dem ein Tupel mit den Methoden dieses Objektes geschickt wird.

transProcBody( new <T>: <P> )
(new ref _<P>:"<T>
(new _<T>![ref _<P>] |
ref_<P>?<P> = ... /* Rest des Prozessrunpfs */
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))

Abschluss einer Prozedur durch “return”:

Nachdem eine Prozedur abgearbeitet wurde, missen die Ergebnisse an die | NOUT- und OQUT-
Parameter Ubergeben werden. Dazu werden sie auf den zum Anfang der Prozedur angelegten
Return-Kanal geschrieben.

transProcBody( return(<P;>, ..., <P,>) )

return! [<Py> ... <P;>]

7.3.14 Ubersetzung des Verhaltens einer Komponente/Klasse: t r ansBehavi our

Die Verhatensdefinitionen von Komponenten und Klassen setzen sich aus einer Reihe von
Zustands-/Transitionsbeschreibungen zusammen. In SCDL werden Zustdnde als Situationen
verstanden, in denen eine Komponente auf eine Interaktion mit einer anderen Komponente (=
Eintreten eines Ereignisses, d.h. Aufruf einer Prozedur) wartet. Transitionen sind Ubergange
zwischen Zustédnden. Tritt in einem Zustand ein Ereignis ein, so werden innerhalb der
Transition eine Reihe von Aktionen (= Aufrufe von Prozeduren/Methoden von (anderen)
Objekten) durchgefiihrt und dann in einen Folgezustand gewechselt. Diese Schematisierung
des Verhaltens ist vergleichbar mit der von objektorientierten Statecharts (siehe [Harel und
Gery 1997]), durch die jedoch ausschlieflich das Verhalten von Objekten, aber nicht von
Komponenten beschrieben werden kann und fiir die bislang keine anerkannte formale
Definition des Verhaltens existiert.

Zustands-/Transitionsbeschreibungen werden in Pict als lokale Prozessagenten abgebildet.
Zustdnde werden als Signaturen von Prozessagenten und Transitionen als Korper des
Prozessagenten repréasentiert. Der erste Zustand einer Komponente bzw. einer Klasse ist der
Default-Zustand i ni ti al i zed.

Zum Ende einer Transition wird entweder ein neuer Prozessagent oder der leere Prozess
aufgerufen. Ein neuer Prozessagent verkorpert dann einen Folgezustand. Eine
Zustands-/Transitionsbeschreibung kann durch Verwendung eines Auswahloperators
(Guarded Choice, siehe Abschnitt 17.2.7) auch mehrere alternative Transitionen beinhalten.

Die Ubersetzung der Transitionen (siehe Abschnitt 7.3.15) erfolgt genauso wie die
Ubersetzung der Prozeduren, allerdings mit dem Unterschied, dass den Zustanden
ausschlieBlich | N-Parameter Ubergeben werden durfen, d.h. ein Zustand kann Kkeine
Informationen zurtickgeben.

transBehavi our (<I D>(<P;> <T;>, ..., <P,> <T,>) = <BODY>)

def <ID> [<P>:<T;> ... <P3>: <T,>]=
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transTransi ti on( <BODY>)

7.3.15 Ubersetzung einer Transition: t ransTransi ti on

Eine Transition kann dhnlich wie der Rumpf einer Prozedur SEND- und RECV-Aktionen
enthalten. Ebenfalls kdnnen mit dem new-Operator neue Objekte erzeugt werden.
Transitionen koénnen parallel zusammengesetzt werden (Parallele Komposition). Die
Ubersetzung dieser Konstrukte folgt dem gleichen Schema wie in Abschnitt 7.3.13 und wird
deswegen hier nicht noch einmal angegeben.

Zusétzlich kann jedoch eine Transition durch ein Guarded-Choice-Konstrukt (siehe
Abschnitte 17.2.6 und 17.2.7) erweitert werden, wodurch zum Beispiel alternative
Zustandswechsel realisiert werden konnen. Zudem ist der Zustandswechsel selbst eine
Besonderheit der Beschreibung einer Transition.

Auswahl operator:

Ein Auswahloperator kann durch ein Guarded Choice realisiert werden, der allerdings im
Gegensatz zum klassischen T-Kalkil in Pict nicht direkt formuliert werden kann und
deswegen durch den im Teil V in Abschnitt 17.2.7 vorgestellten Mechanismus realisiert wird.
Zwei ECA-Regeln werden dann in das folgende Schema eingebunden.

transTransition( <ECARULE1> or <ECARULE2> )

éync! [ (event
transECARul e( <ECARULEL1> )
transECARul e( <ECARULE2> )

)]

Ubersetzung von ECA-Regeln:

ECA-Regeln bestehen aus einem Ereignis (Nachricht oder Prozeduraufruf), einer Bedingung
und einer Aktion. Die Aktion — in SCDL wird sie als Transition bezeichnet — wird nur dann
ausgefuhrt, wenn das Ereignis eingetreten und die Bedingung erflllt ist. In Abschnitt 17.2.7
wird hierzu ein Pict-Prozessagent event CondAct i on entwickelt, der direkt genutzt
werden kann.

Die Bedingung erhélt als aktuelle Parameter eine Teilmenge der Parameter des Ereignisses.
Diese Parameter durfen nur | N-Parameter sein, da die Bedingung den Zustand einer
Komponente oder eines Objektes nicht verandern darf.

Es seien <Dy> <T1> <P71>, ..., <Dp> <T,> <P ,> die formaen Parameter der
SCDL-Prozedur <IDE> (= Ereignis bzw. Prozedur), und es gilt,

die aktuellen Parameter P1, . . ., Pn sindzuden Typen T1,..., Tn kompatibdl,
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O mOd{1,...,n}
| o N
0 P4y yimimy ..., io O{1,...,n}
0 i1<. .. <in
0 i 1< .. <ig
O D ..., ODnO{in, inout}
O Dy, ..., Do O {inout, out}
Ferner seien (in <S> <Q71>, ..., 1In <§> <Q7¢>, out Bool b) de

formalen Parameter der Prozedur <1DC> (= Bedingung), und es gilt

die aktuellen Parameter Q1, ..., & sind jewellsvom Typ Si, ..., Sk,
O it --..jk O0{1,...,n}
O Q, ..., & 0O{PL,...,Pn}

Dann ist die Ubersetzung einer ECA-Regel folgendermaRen definiert:

transECARul e( on <IDE>?(<P1>,...,<Pn>)
if <IDC! (<QL>, ..., <Ck>)
do <PROCBODY> )
(event CondAction #[<Ti(> ... <Tip> M <Tim> ... <Tip>]]
<| DE>
\[[<Pi>:<Ti;> ... <Pip: <Tip] b:*Bool] = <IDCI[<Pj> ... <Pj> b]
\[<Pi > <Ti;> ... <Pipp:<Tip> return: [<Tigm> ... <Tip>]] =
(new returnl: M <Tigm> ... <Tip>]
(proc_<IDE>![<Pi;> ... <Pigp returnl] |
returnl?[<Pipn> ... <Pi>] =
(return! [<Pigm> ... <Pi>] |

transTransiti on( <PROCBODY> )
)))

Zustandswechsel

Wird ein neuer Prozessagent aufgerufen, d.h. eine Transition innerhalb der
Verhaltensbeschreibungen wurde beendet und der ndchste Zustand wird erreicht, dann wird
dieser Wechsel als Aufruf eines anderen Prozessagenten représentiert.

Sei <ID>(<T;> <P"1>, ..., <T,> <P ,>) die Signatur des neuen Zustands. Dann
wird der zugehorige Aufruf <I D>! (<P;>, . .., <P,>) folgendermalien lbersetzt:
transTransition( <ID>! (<P;>,...,<P>) )

QDS [<P> ... <Pl

7.3.16 Default-Semantik

Um den Aufwand fir die Erstellung von Komponentenbeschreibungen zu verringern, gibt es
zwei Arten von Beschreibungen, die weggelassen werden dirfen und fir die dann
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Standardbeschreibungen  (Default-Semantiken) angenommen  werden. Dies snd  die
Beschreibungen von Prozedur- bzw. Methodenrimpfen sowie die Verhaltensbeschreibungen
von Komponenten/Klassen.

7.3.17 Standardbeschreibung fir Prozeduren/Methoden

Wird der Rumpf einer Prozedur/Methode weggelassen, wird angenommen, dass ale | NOUT-
Parameter unverdndert zurlickgegeben werden und fur alle OUT-Parameter ein neues Objekt
erzeugt wird. So wird z.B. die folgende Definition der Prozedur t est in der Ubersetzung
automatisch um eine Beschreibung ergénzt, die ein neues Objekt des Typs Z erzeugt und es
durch den Parameter z referenziert zuriickgibt.

test(in x X, inout y Y, out z 2);

=-=>
test(in x X, inout y Y, out z Z2) = new z“:Z; return(y,z®)

7.3.18 Standardverhaltensbeschreibung fir Komponenten/Klassen

Die Verhaltensbeschreibung einer Komponente/Klasse ist optional. Wird kein Zustand mit
dem Namen i nitial i zed definiert, so wird ein Standardverhalten angenommen, in dem
jede Prozedur/Methode in jeder Situation aufgerufen werden darf. Diese Beschreibung lasst
sich durch eine Auswahl auf Basis des Guarded Choice realisieren, die ausschlieflich aus
ECA-Regeln besteht, in denen die Ereignisse wiederum aus den Prozedur- bzw.
Methodensignaturen bestehen, die Bedingungen (Condition) immer erfullt (t r ue) sind und
die Aktionen (Resttransitionen) nur den Wechsel in den Ausgangszustand (i ni ti al i zed)
beschreiben.

Hat z.B. eine Komponente zwei Prozeduren mit Signaturen s; und s,, so wird das Verhalten
folgendermafen vorausgesetzt:

initialized = on s, if true do initialized
or on s, if true do initialized

D.h. nach einem Aufruf der Prozedur mit Signatur s; wird sofort wieder in den initialen
Zustand gewechselt, so dass wieder beide Prozeduren aufgerufen werden kdnnen.

7.4 Formale Traces

Wie schon in Abschnitt 3.3.2 angedeutet wurde, spielen Traces bzw. die aus ihnen
gewonnenen Geschaftsprozesse in dieser Arbeit eine besondere Rolle.

Traces eines Prozesskalkils sind endliche Sequenzen von Kommunikationen (Interaktionen)
zwischen Prozessen (siehe z.B. [Olderog 1991]). Traces in Pict basieren auf Interaktionen, die
durch das Kommunikationsverhalten auf Basis der Reduktionsrelation (siehe Abschnitt
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17.2.3) definiert sind. SCDL-Traces entstehen nun auf der Grundlage der Interaktionen
zwischen Komponenten, die durch die Ubersetzung von Methoden- und Prozeduraufrufen
nach Pict definiert sind.

Komponentenbeschreibungen, die in SCDL formuliert werden, sind ausfiilhrbare Programme.
Durch die Ubersetzung der Komponenten in Prozesse des asynchronen t-Kalkiils kénnen die
Programme in einer Laufzeitumgebung fur Pict (siehe [Pierce und Turner 1997]) direkt
ausgefuhrt werden. Traces lassen sich somit aus protokollierten Programmablédufen in Pict
gewinnen.

Ein SCDL-Trace ist eine endliche Folge von SCDL-Interaktionen. Eine SCDL-Interaktion ist
als Aufruf einer Methode/Prozedur definiert, der durch die SEND-Aktion einer Komponente
(siehe Abschnitt 7.3.13) eingeleitet, dann durch eine weitere Komponente in einer RECV-
Aktion abgearbeitet und letztendlich durch die Rlckgabe einer (evtl. leeren) Liste von
I NOUT- und OQUT-Parametern abgeschlossen wird.

SCDL-Interaktionen kdénnen relativ einfach automatisch protokolliert werden. Dabei ist es
sinnvoll, Aufrufe von Prozeduren (inkl. Methoden) und Riickgaben von Parametern als
Klammern zu verstehen, die andere Interaktionen, die auch wieder als Klammern aufgebaut
sind, umschlieBen. Wie in Programmiersprachen tblich, kdnnen Interaktionsbeginn und -ende
z.B. mit den Schlisselworten CALL und EXIT gekennzeichnet werden.

In SCDL geschriebene Systeme kdnnen hochgradig nebenldufig sein. Insofern gilt es bei der
Protokollierung der Interaktionen nicht nur die interagierenden Objekte, sondern auch die
Prozesse innerhalb der Objekte zu beachten. Alle Komponente und alle erzeugten Objekt
stellen eigenstandige Prozesse dar. Innerhalb eines solchen Prozesses konnen weitere
Prozesse durch parallele Komposition (siehe Abschnitt 7.3.12) initiiert werden.

In dieser Arbeit werden Interaktionen als PROLOG-Tupel protokolliert, wodurch die
automatische Weiterverarbeitung im Rahmen der Implementierung (siehe Kapitel 11)
vereinfacht wird. Ein Aufruf (cal | ) einer Prozedur bzw. Methode hat folgende Struktur:

call (PID, CALLER |D, PROCEDURE, ACTUAL_PS, CALLEE, |D2, FORVAL_PS)

PI D die Nummer des Prozesses, aus dem ein Aufruf erfolgt,

CALLER der Typ der aufrufenden Komponente bzw. des aufrufenden Objekts,

I D die aufrufende Komponente bzw. das aufrufende Objekt (Instanz),
PROCEDURE der Name der aufgerufenden Methode/Prozedur,

ACTUAL_PS die Liste der Ubergebenen Parameter (als Tupel: DIR/TYPE/NAME/ID),

DIR = Richtung des Parameters, TYPE= Typ des Parameters, NAME=Name
des Parameters und ID = das tatséchlich tbergebene Objekt,

CALLEE der Typ der aufgerufenen Komponente bzw. des aufgerufenen Objekts,

| D2 die aufgerufene Komponente bzw. das aufgerufene Objekt und

FORMAL_PS die Liste der formalen Parameter der Prozedur.
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Die Ruckgabe (exi t) der | NOUT- und OUT-Parameter wird durch den Return-Befehl (siehe
Abschnitt 7.2) eingeleitet und durch Tupel der folgenden Form protokolliert:

exit (PID, 1D, RETURN_PS)

PI D die Nummer des Prozesses, aus dem der Aufruf urspriinglich erfolgte,
I D die aufgerufene Komponente bzw. das aufgerufene Objekt und
RETURN_PS die Liste der zuriickgegebenen Parameter (als Tupel: DIR/TYPE/NAME/ID),

DIR = Richtung des Parameters, TYPE= Typ des Parameters, NAME=Name
des Parameters und ID = das (ibergebene Objekt.

Transitionen in SCDL haben immer auch einen Zustandswechsel* (siehe Abschnitt 7.3.15) zur
Folge — sowohl auf der Sender- als auch auf der Empfangerseite. Zur Veranschaulichung von
Folgen von Interaktionen lassen sich diese Zustandsinformationen zusatzlich nutzen. Sie

konnen unmittelbar nach einer Interaktion aufgeflhrt werden. Zustdnde werden
folgendermafen protokolliert:

state(PID, TYPE, ID, STATE, ACTUAL_PS)

PI D die Nummer des Prozesses, aus dem ein Aufruf erfolgte,

TYPE der Typ der Komponente, dieihren Zustand wechselt,

I D die Komponente, dieihren Zustand wechselt,

STATE der Name des neuen Zustands und

ACTUAL_PS Referenzen auf andere Objekte, die flir den Zustand des Objekts relevant sind.

In Abbildung 7.4 wird ein Trace dargestellt, der auf der SCDL-Beschreibung des Beispiels
aus Abschnitt 7.1 basiert. In diesem Beispiel werden vier Komponenten (ser ver, cl i ent,
csFranewor k, asp) definiert, von denen zwel (server und cl i ent) je ein Objekt (05
vomTypclient.Cient und 04 vom Typ server. Servi ce) erzeugen. Danach wird
die Methode use des Objekts 05 mit dem Objekt 04 as Parameter aufgerufen, die wiederum
die Methode ser ve des Objekts 04 aufruft. Alle Objekte und Komponenten haben nur einen
Zustand (i ni ti al i zed), inden sie nach Ausfuhrung einer Prozedur zurtickkehren.

Der dargestellt Trace wurde mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Implementierung (siehe Teil I11) automatisch generiert.

! Im dnfachsten Fall wechsdt @n Objekt oder eine Komponente immer wieder in den gleichen
Zustand.
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state(pl, server,ol,initialized, []),
state(p2,client,o02,initialized, []),
state(p3,asp,03,initialized, []),
cal |l (p3, asp, 03, createService, [], server,o0l, []),
exit(p3,01, server, [(s,server.Service,o04), []11]),
state(p4, server. Service,o04,initialized, []),
state(p3,server,ol,initialized, []),
call (p3,asp, 03, createdient, [], client,02, [])
exit(p3,02, client, [(x_2,client.dient,05), |[]
state(p5,client.dient,o05,initialized, []),
state(p3,client,o02,initialized, []),
cal |l (p3, asp, 03, use, [(in,sv,serverC. Service,o04)],
client.dient,o05, [(in,s,serverC. Service,04)]),
call (p3,client.Cient,o05, serve, [], server.Service,o04, []),
exit(p3,04, server.Service, [ []1]),
exit(p3,05, client.dient, [ []]),
state(p3,server. Service,o04,initialized, []),
state(p3,client.dient,o05,initialized, []).

1),

Abbildung 7.4: Trace zum Beispidl
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Eine Komponente wird im Rahmen ihrer Entwicklung durch verschiedene Dokumente wie
z.B. CASE-Tool-Dokumente in UML, technische Handbticher oder Benutzungshandbicher
beschrieben. Da Komponenten allgemein einsetzbar sein sollen, konnen diese
Beschreibungen nicht von vornherein auf einen konkreten Anwendungsbereich abzielen, denn
Sinn einer wiederverwendbaren Komponente ist es ja gerade, von moglichst vielen
Anwendungsbereichen zu abstrahieren. So misste es sinnvollerweise fur jeden
Anwendungsbereich ein eigenes Handbuch geben. Das gleiche gilt somit auch fir SCDL-
Beschreibungen.

Grundsatzlich kann man sagen, dass es umso wichtiger wird, die Komponenten auf Grundlage
der jeweiligen Begriffswelt des Anwendungsbereiches zu erklaren, je starker man sich im
Gestaltungsprozess des Anwendungssystems (vgl. Abschnitt 1.2 und Abbildung 8.1) dem
Anwender nadhert. Die Forderung nach zunehmender Konkretisierung gilt folglich auch fur
Anwendungsarchitekten und Konfigurierer. Wahrend der Entwicklung der Komponenten
wird moglichst stark von potentiellen Anwendungsbereichen abstrahiert. Durch die
Komposition von Komponenten und durch den konkreten Einsatz beim Anwender ndhert man
sich jedoch wieder einem konkreten Anwendungsbereich. Dazu erscheint es sinnvoll, Begriffe
einer Branche, eines Betriebstyps und eines konkreten Unternehmens als Interpretationen in
die Beschreibung einer Komponente einzubringen, damit spater schneller und besser ein
Verstandnis fir eine Komponente und ein ganzes Anwendungssystem aufgebaut werden
kann.

»
»

Komponenten- Komponenten-
entwicklung einsatz

Entwicklungsprozess

Abstraktionsgrad
vom Anwendungs -

bereich

Analyse Design Implemen- | Anwendungs- Konfi- Anwendung'
tierung entwicklung guration

Abbildung 8.1: Abstraktionsgrade im Gestaltungspr ozess

Durch die zunehmende Abstraktion der Softwareentwicklung werden auch die
Beschreibungen der Komponenten zunehmend abstrakter und zielen weniger auf die
inhaltlichen, sondern mehr auf die logischen Zusammenhénge ab. Ein Problem dabei ist, dass
natlrlichsprachliche Satze in einem Handbuch direkt verstanden werden kénnen, Satze einer
abstrakten, symbolischen Sprache, die ausschlieBlich ,die Logik* einer Komponente
hervorheben, jedoch einer zusatzlichen Interpretation ihrer Symbole bediirfen — zumindest aus
Sicht der Anwender.
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SCDL-Beschreibungen, wie sie in Kapitel 7 erarbeitet wurden, sind in diesem Sinne formale
Beschreibungen, die ebenfalls nur die ,Logik” (Verhaltenslogik) einer Komponente
beschreiben, aber nicht auf bestimmte Begriffe eines Anwendungsbereiches verweisen. So ist
es aus dieser formalen Sicht beispielsweise gleichglltig, ob eine Klasse ,,Bestellung* oder
»,0001* heit. Nur im Zusammenhang komponenteniubergreifender Vereinbarungen
(Standards), z.B. auf Basis von Kontrakten, spielen Symbolvereinbarungen eine Rolle.

Um einem Leser einer SCDL-Beschreibung die inhaltliche Interpretation einer Komponente
explizit zu ermdglichen, werden in diesem Kapitel Abbildungen eingefiuhrt, mit denen er
SCDL-Beschreibungen durch Annotationen ihrer Symbole und Aussagenformen (Signaturen)
erganzen kann. Fir den Anwender wéren dazu u.a. natlrlichsprachliche Interpretationen
sinnvoll, die jedoch die Probleme der natlrlichen Sprache (siehe Abschnitt 5.1) mit sich
bringen wiirden. Aus diesem Grund werden Worte und Sétze in der in Kapitel 5 vorgestellten
Normsprache formuliert. Die Ideen, die den folgenden Abschnitten zugrunde liegen, wurden
in der Arbeit von Sandmann (siehe [Sandmann 1998]) am Beispiel der Statecharts untersucht.

8.1 Normsprachliche Kommunikation zwischen Komponenten

Kommunikation zwischen zwei Partnern — oder wie in dieser Arbeit: zwischen Komponenten
sowie zwischen Komponenten und Benutzern — basiert i.d.R. auf unterschiedlichen
AuRerungstypen (siehe Abschnitt 5.5 und [Ortner 1997]). Grundsatzlich kann man mindestens
die Typen Behauptungen (Aussagen), Aufforderungen und Fragen unterscheiden, die auf die
Satzarten aus Abschnitt 5.5 zurlickgefihrt werden kénnen. In Normsprachen werden diese
AuBerungstypen durch unterschiedliche Satzarten gekennzeichnet.

Die Analogie zwischen der menschlichen und der Kommunikation von Softwarekomponenten
drickt sich in der Informatik durch die metaphorische Verwendung der Begriffe der
menschlichen Kommunikation aus. So gibt es beispielsweise Kommunikationsmodelle, die
auf einer einfachen Frage-Antwort-Beziehung (Request/Reply-Beziehung, siehe Abschnitt

3.3.4) basieren. In diesen Modellen kodnnen einige Komponenten - beispielsweise
Anwendungskomponenten — ,Fragen stellen und andere Komponente — beispielsweise
zentrale Datenbankkomponenten -, Antworten (Aussagen) liefern“. In anderen

Kommunikationsmodellen  (Publish/Subscribe) schicken spezielle Komponenten nach
entsprechender  Aufforderung Nachrichten (,,Aussagen”), die von den anfordernden
Komponenten verarbeitet oder auch ignoriert werden kénnen.

Nun stellt sich die Frage, wie man diese Formen der Kommunikation normsprachlich
ausdrucken kann. Da bislang nur auf Aufforderungen und Aussagen eingegangen wurde, soll
nun ein Vorschlag zur Formulierung von Fragen gemacht werden, der auf Ideen zurlick geht,
die aus der Logik stammen und auch in Logikprogrammiersprachen wie PROLOG (siehe
[Clocksin und Mellish 1987]) Verwendung finden. In PROLOG werden Fragen als
Aussageformen verstanden, die aus Aussagen durch das Austauschen von Subjekten durch
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Variablen erzeugt werden. Diese verallgemeinerten — variablen — Aussagen kénnen durch
einen Inferenzmechanismus mit einer Wissensbasis abgeglichen werden. Eine Frage kann
beantwortet werden, wenn es ,,Erflllungen* (Spezialisierungen) der Aussageform gibt.

Ein Beispiel: Folgende Aussagen seien gegeben®:

[“Herbert™] e [vater] [von-, “Gustav’].
[“Liese™] ¢ [Mutter] [von-, “Gustav’].
[“Herbert™] e [vater] [von-, “Erwin’].

Mdochte man nun wissen, von wem Herbert der Vater ist, wirde man die Frage
folgendermalen formulieren:

[“Herbert”] ¢ [Vater] [von-, X].-

Diese Frage kann man nun mit den gegebenen Aussagen vergleichen. Man erkennt, dass die
Variable X alternativ durch zwei Individuen substituiert werden kann. Die Aussageform und
eine Aussage konnen also durch Substitution angeglichen (,,gematcht*) werden. In PROLOG
wird in diesem Zusammenhang von Unifikation gesprochen. Somit kann die Frage
beantwortet werden: Herbert ist Vater von Gustav und Erwin.

Ahnlich wie bei der schon bekannten Aufforderung, die zum Herbeifiihren eines Zustandes
oder einer Handlung auffordert, kann man nun eine Frage auch als Aufforderung zur
Erfullung einer Aussageform verstehen. Dazu wird die Aussageform in die Aufforderung
aufgenommen:

[“JUrgen”] ! [erfiulle] [[“Herbert”] ¢ [Vater] [von-, X]]-

Umgangssprachlich kénnte diese Aufforderung in ,,Jirgen, sag mir, von wem Herbert der
Vater ist!" (bersetzt werden. In der Normsprache kann man dann folgende Kurzform
vereinbaren:

Frage ::= Nominator “?” Aussageform

8.1.1 Aussageformen

Ungeklart ist bisher, welche Aussageformen zugelassen werden sollen. In den angeflhrten
Beispielen wurden bisher nur Individuen durch Variablen ersetzt. Denkbar ist, dass alle
Worter — mit Ausnahme der Kopulae — durch Variablen ersetzt werden. Jedoch scheint es von
Vorteil zu sein, wenn man die Prédikatoren einer Aussage trotzdem beibehalten kann.
Dadurch werden gezielte Fragen ermdglicht. So wirde die Frage ,,Von welcher Tochter ist

! Auf die Einfiihrung der PROLOG-Schreibweise wird hier verzichtet. Statt dessen wird die in Kapitel
5 definierte Normsprache genutzt.
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Herbert der Vater?“ verlangen, dass man der Variablen, die in einer Aussageform das Wort
,welchen® darstellt, den Prédikator ,Frau* zusprechen wirde. Normsprachlich kdnnte die
Frage dann folgende Form haben:

X € Frau.
I [“Herbert” ¢ [Vater] [von-, X ]]

Oder in einer abgekirzten Schreibweise:

I [“Herbert” ¢ [Vater] [von-, (X : Frau)]]

Es wird hier also eine Typisierung der Variablen vorgenommen, wie sie aus verschiedenen
Programmiersprachen her bekannt ist.

Als giiltige Aussageformen werden nun fiir jeden Pradikatoren-Subterm p der Grammatik aus
Abschnitt 5.8 auch die Teilaussageform (X : p) zugelassen. Individuen konnen durch die
gleichen Teilaussageformen ersetzt werden. Da die Grammatik hier nicht nochmals komplett
aufgefihrt werden soll, werden nur die Grammatiksymbole aufgezahlt, die auf die vorgestellte
Art und Weise ersetzt werden konnen. Dies sind:

Subjekt, GPradikation, Objl, Obj2, Obj3 und alle Terminale und Nicht-
Terminale, die von diesen abgeleitet werden.

Die Einfuhrung von Variablen kann also sowohl flr Eigenpradikatoren als auch fur
Geschehnispradikatoren und Prépositionen usw. vorgenommen werden.

8.1.2 Unifikation

Unter der Unifikation wird der Abgleich einer Aussageform mit einer Aussage verstanden,
um zu prifen, ob sich die Aussageform durch die Aussage erflllen lasst. Bei der Unifikation
stellen sich folgende Fragen:

1. Wird nur ein rein struktureller Abgleich zugelassen oder kdnnen auch strukturell, d.h.
syntaktisch, unterschiedliche Sétze unifiziert werden?

2. Dirfen nur Aussageformen mit Aussagen (a) unifiziert werden oder konnen auch
Aussagen mit Aussagen (b) und Aussageformen mit Aussageformen (c) unifiziert
werden? Welche Bedeutung haben diese Arten der Unifikation?

zu 1.) Es soll zugelassen werden, dass Aussagen auch kirzere Aussageformen erfullen darfen.
»Klrzer” bedeutet, dass die Aussageformen weniger Angaben zu den Subjekten und
Objekten erfordern, als sie die Aussagen tatsachlich liefern. Die Fragen verlangen also
allgemeinere Antworten, als eine Aussage sie liefert. Da zusétzliche Informationen
den Fragenden natlrlich nicht ,stéren”, kann diese Art der Unifikation ruhig
zugelassen werden.
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zu 2.) Es werden nur die beiden ersten Arten der Unifikation (a und b) bendtigt: Die
Unifikation einer Aussageform, die keine Variablen enthélt und somit eigentlich
wieder eine Aussage ist (b), mit einer ,richtigen* Aussage, kann als Frage interpretiert
werden, die mit ,ja“ beantwortet werden kann, wenn die erste Aussage Teil der
zweiten Aussage ist oder beide Aussagen identisch sind. Im anderen Fall wirde die
Frage mit ,,nein“ beantwortet werden.

8.1.3 Formalisierung der Unifikation

In diesen Abschnitt wird der Vorgang der Unifikation formalisiert. Es werden folgende
Kombinationen der Unifikation zugelassen: Aussageformen mit Aussagen und Aussagen mit
Aussagen. Da beide Falle Spezialfalle der Unifikation zweier Aussageformen sind, kann man
sich auf diese Kombination beschréanken. Dazu wird zunédchst der VVorgang der Substitution,
also der Ersetzung der Variablen durch konkrete Pradikatoren und Nominatoren, definiert.

Definition (in Anlehnung an [Schdning 1987])

Sei A eine Aussageform, X eine Variable und t eine Pradikation oder ein Nominator. Dann
bezeichnet A[x/t] diejenige Aussage(-form), die man erhélt, indem jedes Vorkommen der
Variable x in A durch den Term t ersetzt wird. Durch [x/t] wird eine Substitution beschrieben.
Substitutionen kénnen auch zu Folgen von Substitutionen der Form [Xxi/t1]... [Xi/ty] erweitert
werden. Eine solche Substitution wird dann als schrittweises Anwenden der Teilsubstitutionen
verstanden.

Definition
Eine Substitution sub ist ein Unifikator einer endlichen Menge von Aussageformen A = {As,
.. An}, g.d.w. A; sub = A; sub ... = A, sub. D.h., durch Anwenden der Substitution sub auf

jede Aussageform in A entsteht ein und dieselbe Aussage(-form). Man sagt dann auch ,,A ist
unifizierbar®.

Ein Unifikator sub einer Menge von Aussagen A heilt allgemeinster Unifikator von A, falls
fur jeden Unifikator sub* von A gilt, dass es eine Substitution sub, gibt mit sub® = sub sub,.

Der Satz von Robinson beweist, dass jede Menge von unifizierbaren Aussageformen auch
einen allgemeinsten Unifikator besitzt (siehe dazu [Schoning 1987]).

8.2 Interpretation der Komponentenbeschreibungen

Ein Kleines, aber typisches Beispiel fir wiederverwendbare Komponenten ist in den
vergleichbaren, aber zueinander komplementaren Anwendungsbereichen Ein- und Verkauf in
einem Unternehmen zu finden. In beiden Bereichen hat man es mit externen Organisationen
zu tun: im Einkauf mit Lieferanten und im Verkauf mit Kunden. Es hat sich in verschiedenen
Branchen als zweckméRig herausgestellt, eine allgemeine Komponente zu entwickeln, mit der
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sowohl Lieferanten als auch Kunden verwaltet werden kénnen. Begrifflich wird dann in einer
solchen Komponente abstrahiert, indem man die Gemeinsamkeiten von Lieferanten und
Kunden herausstellt und diese z.B. unter dem Begriff ,,Geschaftspartner zusammenfasst. Es
ist zu betonen, dass der Begriff ,,Geschaftspartner methodisch nicht vor den Begriffen
mLieferant“ und ,Kunde“ konstruiert wurde, sondern Ergebnis einer zweckgebundenen
Analyse der Gemeinsamkeiten dieser beiden Begriffe ist — im Sinne einer 6konomischen
Softwareentwicklung.

Existiert nun eine Komponente zur Verwaltung von Geschaftspartnern, die zudem in einen
Framework flr integrierte betriebliche Anwendungssysteme sowohl fiir den Einkauf als auch
fur den Verkauf einsetzbar ist — sie entspricht also zwei entsprechenden Kontrakten —, dann
sollte die vorhergehende Abstraktion fur eine konkrete Anwendung wieder riickgangig
gemacht werden kdnnen. D.h., dass die Komponente im Kontext eines Anwendungsbereiches
interpretiert werden soll. Denn fir das Verstandnis des Anwenders, aber auch des
Anwendungsarchitekten und des Konfigurierers (zu den verschiedenen Rollen siehe Abschnitt
1.2) ist es forderlich, dass je nach Anwendungsbereich im Einkauf von ,,Lieferanten* und im
Verkauf von ,,Kunden* und nicht allgemein von ,,Geschéftspartnern* die Rede ist.

Aus dieser Tatsache wird unmittelbar ersichtlich, dass sich dem abstrahierenden
Entwicklungsprozess einer Komponente auch wieder ein entsprechender spezialisierender
Prozess (Interpretation) bei der Konfiguration eines Anwendungssystems anschlieen muss
(siehe Abbildung 8.1). Dabei sind verschiedene Spezialisierungsdimensionen erkennbar. Zum
einen kann eine Komponente entsprechend den Begrifflichkeiten einer Branche/Teilbranche
spezialisiert werden. Da aber selbst innerhalb eines Unternehmens unterschiedliche
Spezialisierungen fiir eine Komponente existieren kénnen — man betrachte zum Beweis nur
das kleine Kunden-Lieferanten-Beispiel —, muss es zusatzlich gemal der Funktionsbereiche
eines Unternehmens mehrere Konkretisierungen geben dirfen.

Konkretisierungen werden dadurch erreicht, dass die Symbole und Satzformen der
Komponenten wieder eine Bedeutung erlangen. Dies soll mittels normsprachlicher
Annotationen geschehen, die man einer Komponentenbeschreibung anhéngt. Mindestens zwei
Arten von Annotationen kann man somit festmachen:

1. Wie angedeutet werden im Rahmen der Softwareentwicklung die urspringlichen Begriffe
der Anwendungsbereiche zu inhaltlich (fast) leeren Symbolen abstrahiert. Im Einsatzfall
einer Komponente kdnnen nun die Symbole wieder mit Pradikatoren des (evtl. neuen)
Anwendungsbereiches belegt werden, die fiir den Anwender eine Bedeutung haben — also
wieder Begriffe sind.

2. Wie in Abschnitt 5.5 dargestellt wurde, gibt es in natiirlichen Sprachen wie auch in der
dargestellten Normsprache verschiedene Satzarten, die allgemein zur Beschreibung von
Geschehnissen, Handlungen, Fahigkeiten usw. herangezogen werden konnen. Merkmal
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der auf die abstrakte Logik abzielenden Softwareentwicklung (siehe z.B. [Wedekind
1992]) ist es, diese Informationen aus ihren Satzformen zwecks Abstraktion zu entfernen,
da sie aus Sicht der maschinellen Verarbeitung unwichtig sind. Wie in der Pradikatenlogik
ublich werden auch in der Softwareentwicklung Sachverhalte nur noch in tupel-ahnlichen
Satzformen dargestellt. Fiir die Annotationen einer Komponente kann es jedoch hilfreich
sein, auf quasi natlrlichsprachliche (normsprachliche) Satzformen zuriickzugreifen, aus
denen z.B. sofort erkennbar ist, ob eine Aussage aus dem Anwendungsbereich einen
Zustand oder eine Handlung beschreibt. Deshalb sollte man nun die formalen Séatze
wieder mit ,,Leben flllen“ kdnnen, in dem man Elementarsatzen wieder eine konkretere
Form gibt.

8.2.1 Normsprachliche Annotationen

In diesem Abschnitt wird nun ein Vorschlag unterbreitet, wie man die Konkretisierung
systematisch im Rahmen der Konfiguration einer Komponente vornehmen kann.

Dazu konnen die Bestandteile (Prozeduren, Methoden, Bezeichner, ...) einer Komponente
mittels Abbildungsfunktionen umbenannt werden. Dabei wird nicht nur auf einzelne
Bezeichner abgezielt, sondern auch auf komplexere Ausdriicke wie Aussagen und Anfragen
einer Komponente, die durch die Abstraktion der Softwareentwicklung fir den Anwender oft
bis zur Unkenntlichkeit ,verstummelt* wurden. Die Bezeichner kdnnen systematisch
konkretisiert werden, so dass der Anwender die Komponente wieder interpretieren und
»verstehen* kann.

Dabei ist natlrlich zu beachten, dass es ja gerade Ziel der Abstraktion war, moglichst viele
Anwendungsbereiche abzudecken. Andersherum muss es nun bei der Konkretisierung einer
Komponente mdglich sein, moglichst viele Konkretisierungen zuzulassen. Das bedeutet u.a.
auch, dass neue Konkretisierungen angestrebt werden kdnnen, an die bei der Entwicklung
einer Komponente noch gar nicht gedacht wurde. Wie Beispiele aus der Praxis verdeutlichen,
ist dieser Sachverhalt keineswegs unwahrscheinlich. So wurde z.B. in [M&hle 1997] gezeigt,
wie u.a. eine Projektplanungskomponente auch zur Produktionsplanung eingesetzt werden
kann, obwohl bei der urspringlichen Entwicklung der Komponente nicht an diese
Anwendungsmdglichkeit gedacht wurde.

In dieser Arbeit werden nun insbesondere zwei Arten der Konkretisierung ermdoglicht:
Symbolannotationen und Annotationen von Ausdriicken (Aktions- und
Zustandsbeschreibungen).

Unter Symbolannotation soll die Mdglichkeit verstanden werden, Symbole der Komponenten-
beschreibungen, die zur Laufzeit Entitdten des Anwendungsbereiches klassifizieren, durch
spezielle Begriffe dieses Anwendungsbereiches zu ersetzen. Die Entitdten des
Anwendungsbereiches werden typischerweise durch Komponenten und Klassen vorgegeben.
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Ausdriicke, z.B. in Prozedursignaturen und Zustandsbeschreibungen, kdnnen durch
normsprachliche Satzformen annotiert werden.

8.2.2 Annotationen von Komponenten und Klassen

Die Symbole, die in der SCDL-Beschreibung einer Komponente eingefilhrt und genutzt
werden, basieren hauptsachlich auf den Namen der Komponenten, Kontrakte, Klassen und
Objekttypen (siehe Abschnitt 7.2) sowie ihrer Zustdnde und Prozeduren (inkl. Methoden). Der
Spezialfall der Kontrakte (inklusive Objekttypen) wird hier vernachldssigt. Kontrakte bzw.
Objekttypen kdnnen genauso behandelt werden wie Komponenten bzw. Klassen.

Wie aus der SCDL-Syntaxdefinition ersichtlich wird, kann eine Komponente eindeutig tber
einen Pfadnamen (<PATH>) identifiziert werden. Die Klassen <I Dy>, ..., <I D,> einer
Komponente <PATH> lassen sich genauso referenzieren, indem dem Klassenname der Pfad
der Komponente, in der die Klasse definiert ist, vorangestellt wird (<PATH>. <I D >,
i {1,..,n}).

Die Pradikatoren (siehe Abschnitt 5.4) und ihre Bedeutung, also die Begriffe einer
Anwendungswelt, missen systematisch in einem Lexikon (siehe Abschnitte 5.1 und 5.9)
gefuhrt werden. Um Komponenten- und Klassennamen nun durch die Begriffe eines
Anwendungsbereiches eines Unternehmens konkretisieren zu kénnen, wird pro Komponente
eine Abbildung K definiert, die der Komponente und jeder Klasse einen Préadikator aus
diesem Lexikon zuordnet, der fir den jeweiligen Begriff stent. Die Menge der Préadikatoren
der Begriffswelt des Anwendungsbereiches wird mit T bezeichnet. Die (partielle) Abbildung
hat dann folgende Signatur®:

K: L(<PATH>) - N

Die Menge aller Abbildungen dieses Typs wird mit & bezeichnet.
8.2.3 Beispiel

Auf Basis des Beispiels aus Abschnitt 7.1 werden die vorgestellten Abbildungen nun
verdeutlicht. Die Komponente cl i ent ben6tigt einen Dienst (Ser vi ce), den sie einfach
nur ,benutzt“. Eine Interpretation flr eine solche Komponente kdnnte beispielsweise ein
Internet-Benutzer sein, der als Kunde (client.d ient) eines Online-Shops einen

! Bezdchner in spitzen Klammern (,<“, ,>“) dienen in Abschnitt 7.2 der Definition von
Nichtterminalen in der SCDL-Grammatik. GemaR der Vereinbarungen in Abschnitt 16.2 wird die
Menge von Worten, die ausgehend von einem Nichtterminal <X> mittels einer Grammatik abgeleitet
werden kann, mit L(<X>) bezeichnet.
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virtuellen Warenkorb (ser ver . Ser vi ce) bendtigt. Die entsprechende Abbildungen — hier
der Einfachheit halber als Menge von Tupeln definiert — koénnten dann folgendermalien
aussehen:

Kaient = {(client, Kundenverwaltung), (client.Cient, Kunde)}

Entsprechend konnten die Komponente ser ver als Warenkorbverwaltung, die virtuelle
Warenkorbe zur Verfligung stellt, und die Komponente asp als ein alle anderen
Komponenten umfassender Online-Shop interpretiert werden:

Kserver
Kasp

{(server, Warenkorbverwal tung), (server.Service, Warenkorb)}
{(asp, Online-Shop)}

8.2.4 Annotationen von Aktionen

Die Interaktion zweier Komponenten verlauft tGber das Wechselspiel von SEND- und RECV-
Aktionen (siehe Abschnitt 7.3.12). Erst wenn sich zwei ,passende* Aktionen ,,gefunden*
haben, ergibt sich eine Interaktion. Da die Funktionalitat einer Interaktion auf Seiten des
Empféangers beschrieben wird, wird auch dort die Annotation einer Interaktion zugeordnet.
Die Menge der moglichen RECV-Aktionen (Prozeduren) einer Komponente werden durch die
Signaturen der direkten und indirekten Prozeduren (Methoden) definiert. Eine Prozedur kann
uber die Konkatenation des Pfadnamens der Komponente bzw. der Klasse und ihres eigenen
Namens eindeutig referenziert werden.

Die Bedeutung einer Interaktion (siehe Abschnitt 8.1) kann vielfdltig sein. So kann eine
Interaktion u.a.

» als eine Anfrage (SEND-Aktion) an eine Service-Komponente verstanden werden, die
durch die RECV-Aktion eine entsprechende Antwort liefert (Beispiel: Eine Komponente
schickt eine SQL-Anfrage an eine Datenbankkomponente und erhélt eine Antwort in Form
einer Menge von Tupeln),

» eine Interaktion i.S. einer Kooperation sein, an der sowohl die sendende als auch die
empfangende Komponente beteiligt ist (Beispiel: Zwei Softwareagenten erarbeiten
zusammen eine Losung),

 eine Aufforderung einer Komponente an eine andere sein, etwas durchzufihren (Beispiel:
Eine Komponente fordert eine Druckkomponente auf, etwas zu drucken) oder

* aus einer einfachen Mitteilung/Behauptung (Aussage) bestehen.

Alle diese Sachverhalte lassen sich durch Satze der in Kapitel 5 vorgestellten Normsprache
beschreiben. Den Signaturen der Prozeduren <P;>,...,<P,> einer Komponente oder Klasse

<PATH> konnen nun (ber die Abbildung A normsprachliche Satze mit Variablen
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(Aussageformen, siehe Abschnitt 8.1.1) zugeordnet werden. Eine Signatur einer Prozedur
<P> aus einer Klasse oder Komponente <PATH> kann dann durch <PATH>. <P> eindeutig
referenziert werden. Diese Referenz kann durch die EBNF-Produktion ausgedruickt werden:

<SI & 1= <PATH>*.<ID>

Die partielle Abbildung A aus der Menge der Prozeduren und Methoden kann dann wie folgt
definiert werden:

A: L(<SIG>) - {s | s istenenormsprachliche Aussageform. Als Variablen kommen
ausschliellich Variablen der Signatur und cal | er sowie cal | ee vor}

Die formalen Parameter der Prozedur konnen als Platzhalter in der normsprachlichen
Aussageform genutzt werden. Zwei besondere Platzhalter sind die Variablen cal | er und
cal | ee, die die aufrufende bzw. aufgerufene Komponenteninstanz oder ein Objekt einer
Klasse reprasentieren. Durch das Einsetzen der Platzhalter entstehen also Aussageformen, die
im Rahmen der konkreten Interaktion zwischen zwei Komponenten, bei der die formalen
Parameter durch aktuelle Parameter ersetzt werden, zu konkreten Aussagen unifiziert (siehe
Abschnitt 8.1.2) werden.

Die Mengen aller Abbildungen dieses Typs werden mit »# bezeichnet.
8.2.5 Beispiel (Fortsetzung)

Die Annotationen zu den Prozeduren des Beispiels werden folgendermal3en definiert.

Aclient = {
(client.createdient(out x:client.dient),

“caller 1 identifizieren x [mit- callee]”),
(client.Client.use(in x:server.Service),

“callee!lcallee 1 benutzen x),

}
ASEI’VEI’ = {
(server.createService(out s:server.Service),
“caller 1 zur_Verfigung_stellen s [mit- callee]™),
(server.Service.serve(),
“caller 1 benutzen <callee>")
}
Aasp = {}

Die Prozedur createC ient ermoglicht der aufrufenden Komponente mittels der
Kundenverwaltung einen Kunden zu identifizieren. Mit der Prozedur use wird ein Kunde
(cli ent. d i ent) aufgefordert, einen Warenkorb (ser ver . Ser vi ce) zu benutzen.

Die Prozedur createC ient ermoglicht der aufrufenden Komponente mittels der
Einkaufskorbverwaltung einen Warenkorb zur Verfligung zu stellen. Mit der Prozedur ser ve
kann der Warenkorb benutzt werden.
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Die Komponente asp besitzt keine Prozeduren. Folglich ist die Abbildung leer.

8.2.6 Annotationen von Zustanden

Jede Komponente und jede Klasse kann eine Verhaltensspezifikation beinhalten, die mit dem
initialen Zustand i ni ti al i zed beginnt. Ein Zustand wird durch ein Symbol, das in Bezug
auf die Komponente bzw. Klasse eindeutig ist, bezeichnet. Zusatzlich kénnen dem Zustand
eine Liste von Parametern mitgegeben werden, auf den sich spatere Aktionen beziehen
konnen. Die Parameter sind ausschlieBlich | N-Parameter, da ein Zustand nicht wie eine
Prozedur Informationen zuriickgeben kann. Ferner ist der Zustand lokal zu einer Komponente
bzw. Klasse, d.h. es gibt im Vergleich zu den Annotationen keine aufrufende oder
aufgerufene Komponente bzw. Klasse, sondern immer nur die Komponente (Klasse) selbst.
Diese  Komponente wird durch die Konstante t hi s referenziert. Mit Ausnahme der
aufgezahlten Unterschiede kann die Annotation von Zustédnden genauso definiert werden, wie
die von Aktionen (siehe Abschnitt 8.2.4).

Die partielle Abbildung Z von der Menge der Zustande, die durch den Pfad (<PATH>) ihrer
Komponente bzw. Klasse und dem Namen des Zustands (<STATE>), referenziert werden,
kann dann wie folgt definiert werden:

Z: L(<PATH>*."<STATE>) - {s | s isteénenormsprachliche Aussageform.
Als Variablen kommen ausschlielich Variablen aus <STATE> und t hi s vor}

Die Mengen aller Abbildungen dieses Typs werden mit 2 bezeichnet.
8.2.7 Beispiel (Fortsetzung)

Im Beispiel in Abschnitt 7.1 haben ale Komponenten und Klassen nur einen Zustand
(initialized)zu dem sie immer wieder zuriickkehren. Dennoch kénnen die Zustande der
Komponenten und Klassen im Anwendungsbereiche ,,Online-Shop“ unterschiedlich
interpretiert werden.

Z = {(asp-initialized, “this ¢ bereit”),
(client.initialized, “this ¢ bereit”),
(client.Client.initialized, “this ¢ identifizieren”),
(server.initialized, “this ¢ bereit”),
(server.Service.initialized, “this ¢ zur_ Verfligung_ stehen™)

}

Der Online-Shop, die Kunden- und die Warenkorbverwaltung sind alle, nachdem sie zur
Laufzeit erzeugt wurden, gestartet und ,,bereit”. Ein Kunde der Kundenverwaltung ist in dem
Zustand ,,identifiziert” und der Warenkorb ,,steht” nach seiner Erzeugung ,,zur Verfligung®.
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Die formale Trace-Beschreibung aus Abschnitt 7.4 kann, wenn man die Annotationen durch
die Abbildungen K, A und Z beriicksichtigt, normsprachlich wie in Abbildung 8.2 dargestellt
werden. Offensichtlich kdnnen die mit Annotationen versehenden Komponenten in dem
jeweiligen Kontext (hier: Anwendungsbereich ,,Online-Shop*) leichter durch den Anwender
verstanden (, interpretiert”) werden als die rein formalen Bezeichner.

state(pl,server,ol,initialized, [])
(ol:Warenkorbverwaltung) € bereit.
state(p2,client,o02,initialized, [])
(02:Kundenverwaltung) € bereit.
state(p3,asp,03,initialized, [])
(03:0Online-Shop) € bereit.
cal |l (p3, asp, 03, createService, [], server,o0l, [])
(03:0Online-Shop) Ttzur_Verfiigung_stellen (04:Warenkorb) [mit- (o1:Warenkorbverwaltung)].
exit(p3,01, server, [(s,server.Service,o04), []])
state(p4, server. Service,o04,initialized, [])
(o4:Warenkorb) € zur_Verfligung_stehen.
state(p3,server,ol,initialized, [])
(ol1:Warenkorbverwaltung) € bereit.
call (p3,asp, 03, createdient, [], client,02, [])
(03:0nline-Shop) ttidentifizieren (05:Kunde) [mit- (02:Kundenverwaltung)].
exit(p3,02, client, [(x_2,client.dient,05), ]
state(p5,client.dient,o05,initialized, [])
(05:Kunde) € identifizieren.
state(p3,client,o02,initialized, [])
(02:Kundenverwaltung) € bereit.
cal |l (p3, asp, 03, use, [(in,sv,serverC. Service,o04)],
client.dient,o05, [(in,s,serverC. Service,04)])
(05:Kunde)! (05:Kunde) Tthenutzen (04:Warenkorb).
call (p3,client.dient, o5, serve, [], server.Service,o04, [])
(05:Kunde) ttbenutzen (04:Warenkorb)
exit(p3,04, server.Service, [ []1])
exit(p3,05, client.dient, [ []])
state(p3,server. Service,o04,initialized, [])
(o4:Warenkorb) € zur_Verfligung_stehen.
state(p3,client.dient,o05,initialized, [])
(05:Kunde) € identifizieren.

Abbildung 8.2: Trace mit Zuordnung von Annotationen

8.2.8 Konsistenz der Annotationen

Durch die SCDL-Komponentenbeschreibungen werden verschiedene Beziehungen
(Subordination, Komposition, Parametrierung) zwischen den Symbolen definiert, die auch in
den Abbildungen K, A und Z bericksichtigt werden kdnnen. So werden z.B. durch die
Parametrierung zwischen Komponenten und Kontrakten, Subordinationsbeziehungen
definiert, die aus technischer Sicht der Substituierbarkeit (siehe Abschnitt 4.1.2) dienen. Aus
inhaltlicher Sicht kdnnen diese Beziehungen als Unter-Oberbegriffbeziehungen interpretiert
werden. Sollen z.B. einem SCDL-Objekttyp Order wund einer zu diesem Objekttyp
kompatiblen SCDL-Klasse Sal esOr der Pradikatoren zugeordnet werden, so sollten diese
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im Sinne des Anwenders auch eine Unter-Oberbegriffbeziehung haben (z.B. ,,Auftrag” und
als Spezialisierung ,Kundenauftrag®). Diese Beziehungen werden in Normsprachen
typischerweise in einem Lexikon (siehe Abschnitte 5.1 und 5.9) verwaltet. Ein solches
Lexikon kann auf die SCDL-Beschreibungen zurlickgreifen und entsprechende Beziehungen
— neben den Unter-Oberbegriffoeziehungen z.B. auch Teile-Ganzes-Beziehungen -
automatisch Uberprifen bzw. propagieren. Auf diese Idee wird im Weiteren nicht mehr
eingegangen.

8.3  Annotationen fur Komponenten

Die bidang definierten Annotationen wurden Teilen der Komponentenbeschreibungen direkt
zugeordnet. Jedoch sind einfache Beispiele konstruierbar, wo dies nicht ausreicht. Nimmt
man wie in Abschnitt 8.2 an, dass eine Komponente zur Verwaltung von Geschéftspartnern
sowohl fir den Einkauf (Lieferantenverwaltung) als auch fur den Vertrieb
(Kundenverwaltung) geeignet ist, so sollten die Annotationen in Abhangigkeit des
Anwendungsbereiches, also zweimal vorgenommen werden kdnnen.

Aus diesem Grund sollen Annotationen sich fortan auf ihren Anwendungsbereich beziehen
dirfen. Dazu kénnen die Abbildungen aus . X und 2 wie bislang direkt (Fall 1) oder indirekt

uber die Slots von Framework-Komponenten (Fall 2) einer Komponente zugeteilt werden

Im ersten Fall werden Abbildungen K, A und Z einer konkreten Komponente <PATH> durch
die Abbildung I zugeteilt.

| © L(<PATH>) - XxA#x2

Im zweiten Fall (Parametrierung) werden die beiden Abbildungen den Slots zugeordnet, die
innerhalb einer Komponente <PATH> durch einen Namen <I D> identifiziert werden kénnen.

S: L(<PATH>*.7<ID>) - X xA#x%

Natdrlich sind noch detailliertere  Zuordnungen denkbar. So kommt es in
Anwendungsbereichen durchaus vor, dass, die Prédikatoren flr Objekte einer Klasse von den
Attributbelegungen oder allgemein vom Zustand der Objekte abhdngig sind. Die ,,Rolle, von
der ein Objekt abhangig ist, kann also zur Laufzeit wechseln. Beispielsweise kann ein
Formular, das anfangs als ,,Auftrag” diente, durch einen Vermerk ,ausgeliefert“ zu einer
Rechnung werden. Entsprechende Mechanismen werden hier nicht betrachtet. Siehe zum
Thema ,,Role Modeling“ z.B. [Kappel, Retschitzegger und Schwinger 1998].
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Die Bestrebungen der Komponentenorientierung zielen u.a. darauf ab, Anwendungssysteme
grundsatzlich flexibel zu gestalten und es dem Anwender zu ermdglichen, bestehende
Komponenten schnell und einfach durch bessere/modernere Komponenten zu ersetzen. Zu
beachten ist jedoch, dass es mit steigender Verfugbarkeit alternativer Komponenten auf dem
Softwaremarkt zunehmend komplizierter wird, die Vielfalt mdglicher Konfigurationen zu
uberschauen und zu ,,managen®. Werden heute betriebliche Anwendungssoftwareprodukte en
bloc dem Kunden angeboten, so besteht in Zukunft zumindest die Mdglichkeit diese aus
Komponenten verschiedener Hersteller zu kombinieren und dabei méglichst auf die besten
(,,best of breed*) zurlickzugreifen.

Neben der Auswahl missen die jeweils resultierenden Konsequenzen einer mdglichen
Auswahl bewertet und die fir den Anwender beste Konfiguration® ausgewahlt werden. Da der
Anwender diesen komplexen Prozess kaum alleine bewerkstelligen kann, wird in dieser
Arbeit die Auffassung (siehe Hypothese 3 in Abschnitt 1.4) vertreten, dass Spezialisten,
sogenannte Anwendungsarchitekten, diese Aufgabe bernehmen, indem sie fiir ausgewahlte
Anwenderkreise wie z.B. Branchen mdgliche Konfigurationsalternativen vorbereiten, aus
denen Unternehmen die fir sie beste Konfiguration auswahlen konnen. Die
Anwendungsarchitekten ibernehmen auch die Garantie? — u.U. unter Riickversicherung bei
den Komponentenherstellern — fir die reibungslose Zusammenarbeit (Kompatibilitat,
Substituierbarkeit, siehe Abschnitt 4.1.2) der ausgewahlten Komponenten. Eine so
vorbereitete Menge von Konfigurationsalternativen soll Anwendungssoftwareprodukt heilen.
Anwendungssoftwareprodukte sind somit nicht sofort einsetzbar, sondern mussen vor dem
Einsatz durch einen Konfigurierer an die Anforderungen des Anwenders angepasst
(konfiguriert) werden.

In diesem Kapitel wird nun ein Vorschlag unterbreitet, wie die Konfigurationsalternativen
eines Anwendungssoftwareprodukts beschrieben werden kdnnen. Dazu wird eine weitere
Sprache, die Component Configuration Language (CCL), definiert. Auf Basis dieser Sprache
kann eine Menge von Konfigurationsalternativen zu einer Menge von Komponenten

! Die Bewertung einer Konfiguration ist sicherlich kein triviales Problem. Unterschiedliche Faktoren,
wie funktionaler Abdeckungsgrad, Prozessorientierung und Integrationsgrad der Funktionen sowie
eine angestrebte Kostenersparnis durch eine Konfiguration missen quantitativ bewertet werden
(kbnnen).

2 Unter ,Garantie* wird hier der juristische Aspekt dieses Wortes verstanden. Eine 100%ig
Zusicherung der technisch einwandfreien Zusammenarbeit von Komponenten gibt es in der Praxis
bislang nicht.
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angegeben werden. Einige Ideen zu diesem Kapitel wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
(siehe [Jaekel 1999]) naher untersucht, in der u.a. ein System zur Konfiguration des Klassen-
Frameworks San Francisco von IBM (siehe [Abinava et al. 1998]) entwickelt wurde.

9.1 Begriffe der Konfiguration

Ein einziges Produkt, insbesondere ein betriebliches Softwareprodukt, kann i.d.R. nicht
gleichzeitig die verschiedenen Anforderungen aller Kunden (Unternehmen) erfillen. Um
besser auf die individuellen Bedirfnisse eingehen zu kdnnen, werden heute oft nicht mehr nur
einzelne Produkte, sondern ganze Produktfamilien (engl. product lines) entworfen. Die
verschiedenen Produkte einer Produktfamilie bestehen groftenteils aus identischen
Produktteilen und einer kleineren Menge von Produktteilen, die sich von Produkt zu Produkt
unterscheiden. So kann man beispielsweise einen Modelltyp eines Autoherstellers (z.B. VW
Golf) als Produktfamilie auffassen, fur den die meisten Produktteile identisch sind, jedoch
verschiedene Motorausstattungen, Fahrwerke usw. als alternative Produktteile zur Auswahl
angeboten werden. In einem Konfigurationsprozess (siehe Abschnitt 9.2.4) werden dann in
mehreren Konfigurationsschritten entsprechend der Anforderungen des Kunden und unter
Berlicksichtigung erlaubter Teilekombinationen — so verlangt z.B. eine héhere Motorisierung
auch meist ein entsprechendes Fahrwerk oder zumindest bessere Reifen — nach und nach die
verschiedenen alternativen Komponenten ausgewéhlt und zu einem kundenspezifischen
System zusammengesetzt.

Die Konfigurationsaufgabe kann durch zwei wesentliche Eigenschaften charakterisiert
werden:

1. Das zu konfigurierende System setzt sich aus Komponenteninstanzen einer vorgegebenen
Menge von wohldefinierten Komponenten(typen) zusammen.

2. Die Komponenteninstanzen® arbeiten in einer vorgegebenen Weise zusammen.

Etwas genauer bedeutet das, dass die Konfiguration (siehe [Bach 1994]) als Aufgabe
verstanden werden kann, bei der

* eine feste Menge vordefinierter Komponenten,

* eine Menge von Kompatibilitatsinformationen, die angeben, wie Komponenten verbunden
werden durfen,

! Im Waeiteren wird der Einfachheit halber meist von Komponenten statt von Komponenteninstanzen
gesprochen. Nur da, wo e zur Unterscheidung notwendig ist, wird explizit von
Komponenteninstanzen die Rede sein.
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* eine Menge von anwendungsspezifischen Konfigurationsplanen, die Prozeduren zur
Auswahl und Komposition von Komponenten definieren, und

» eine Menge von Anforderungen durch den spateren Nutzer/Anwender eines Systems

vorgegeben werden, und zu deren Zielerreichung entweder

» eine Anwendung der Konfigurationspldne auf Grundlage der vorgegebenen Komponenten
gefunden werden muss, die alle Kompatibilitatsrestriktionen und Anforderungen des
Nutzers/Anwenders einhélt, oder

* gezeigt werden muss, dass es eine solche Anwendung, die die Restriktionen und
Anforderungen einhalt, nicht gibt.

Diese Definition unterscheidet drei Arten von Wissen: Zuerst das Wissen (Uber die
Komponenten und dartber, wie die Komponenten zusammengesetzt werden dirfen
(Anwendungswissen), zweitens das Wissen daruber, wie eine Konfiguration erzeugt wird
(Kontrollwissen), und drittens das Wissen dariiber, wie diese Wissensquellen angewandt
werden konnen. Das Anwendungswissen (Kompatibilitatsinformationen) entspricht dem
Wissen Uber Substituierbarkeit verschiedener Softwarekomponenten und zuséatzlicher
Konsistenzbedingungen (Constraints). Das Kontrollwissen (Konfigurationsplane) wird im
nachsten Kapitel unter der Uberschrift ,,Geschaftsprozessorientierte Konfiguration® naher
behandelt.

Wie schon weiter oben angedeutet wurde, heil3t eine Kombination von Komponenten, die fur
einen bestimmten Zweck, z. B. fur eine bestimmte Umgebung oder einen Benutzer,
ausgewahlt worden ist, eine Konfiguration. Man kann gebundene, generische und abstrakte
Konfigurationen unterscheiden. Gebundene Konfigurationen sind eindeutige Konfigurationen
(z. B. Produktfreigaben), die unabhéngig vom jeweiligen Kontext wie Zeit oder dem Zustand
anderer Komponenten sind. Ein UND/ODER-Graph ohne ODER-Knoten (vgl. auch 3.4.3),
indem also fir jede Auswahimdglichkeit eine Entscheidung getroffen wurde, stellt
beispielsweise eine gebundene Konfiguration dar. Eine generische Konfiguration ist ebenfalls
eindeutig beschrieben, jedoch abhdngig von einem Kontext. Beispielsweise ist eine
Konfiguration, die von jeder bendtigten Komponente die neueste Version wahlt, generisch.

Durch unvolistandige Beschreibungen entstehen abstrakte Konfigurationen. Abstrakte
Konfigurationen beschreiben Mengen von Konfigurationen und miissen weiter zu gebundenen
Konfigurationen verfeinert werden.
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9.2 Konfiguration von Softwarekomponenten

9.2.1 Konfiguration von Anwendungssystemen

Die Konfiguration eines Anwendungssystems findet zu verschiedenen Zeitpunkten des
Softwareentwicklungsprozesses statt. Der Kklassische Forschungsbereich des ,,Software
Configuration Management (SCM)“ (siehe z.B. [Berlack 1992]) hat sich in der Vergangenheit
vornehmlich mit der Konfiguration beim und durch den Softwarehersteller befasst.
Urspriinglich waren Softwareprodukte fir den Kunden relativ inflexibel, aber dafiir sofort
einsetzbar. Die verschiedenen funktionalen Varianten, die durch unterschiedliche
Anforderungen der Anwender (Unternehmen) zustande kamen, wurden beim Hersteller
verwaltet und zum Bau grofRer Systeme genutzt. Um jedoch dem Kunden mehr Flexibilitét
bieten zu kénnen, verlagerte sich der Prozess der Konfiguration zunehmend zum Anwender.
So wurden die Konfigurationswerkzeuge, die urspringlich dem Entwickler zum Verwalten
der Komponenten und zum Erstellen eines konkreten Softwaresystems dienten, dem
Anwender an die Hand gegeben (siehe [Hufgard 1994]), damit er selbststdndig entscheiden
konnte, welche Funktionen einer Softwareproduktfamilie genutzt werden sollten und welche
nicht. Diese Tatsache befreite den Softwarehersteller jedoch nicht von dem Management
verschiedener (zeitlicher) Versionen und von Varianten, die z.B. aufgrund des
Entwicklungsfortschritts bzw. unterschiedlicher Betriebs- und Datenbankmanagementsysteme
immer noch benétigt wurden.

Heute besteht wahrend des gesamten Softwarelebenszyklus der Bedarf, die Bestandteile eines
Produkts bzw. einer Produktfamilie zu verwalten und gegebenenfalls neu zu konfigurieren.
Softwarekonfigurationsmanagement beinhaltet die Organisation und Verwaltung von
Softwareelementen (Modulen, Komponenten, Bibliotheken usw.) von der Entwicklung tber
die erste Konfiguration bis hin zur kontinuierlichen Verbesserung von Anwendungssystemen.
Die verschiedenen Verfahren der Konfiguration unterscheiden sich je nach Phase und
Softwareprodukt stark voneinander. So setzen heutige monolithische
Anwendungssoftwareprodukte wie das R/3-System auf datenbankbasierte Ansatze, wie sie
schon in Abschnitt 2.1.4 vorgestellt wurden.

9.2.2 Grundlegende Anforderungen an Konfigurationsmodelle

Um eine Konfiguration so flexibel wie mdglich zu gestalten, mlssen einige grundlegende
Anforderungen an ein Modell eines Softwarekonfigurationsmanagements (SCM-Modell)
erfiillt sein, die relativ unabhangig vom eigentlichen Konfigurationsproblem sind.

In [Zeller 1997] werden folgende drei Grundanforderungen gestellt:
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Verwaltung von Mengen: Nur wenige SCM-Modelle ermdglichen die Spezifikation von
Variantenmengen und folglich von Konfigurationsmengen (= abstrakte Konfigurationen).
Variantenmengen sollen solange durch weitere Informationen verfeinert werden koénnen, bis
eine Konfiguration gebunden ist. Sie sorgen ferner dafir, dass mehrere Konfigurationen
parallel verarbeitet werden kdnnen und dadurch Alternativen nicht friihzeitig ausgeschlossen
werden. Ein SCM-Modell sollte also mengenorientiert und nicht elementorientiert sein.

Attributierung: Die Komponenten eines SCM-Modells sollten attributierbar sein. Daruber
lassen sich Eigenschaften, die fir den Konfigurationsprozess wichtig sind, und die im
Normalfall implizit in der Komponente verborgen sind, in das Systemmodell mit aufnehmen.
Attribute dienen der Identifikation von Komponenten, der Propagierung von Informationen
fur Konsistenzbedingungen (Constraints) und der Darstellung von Beziehungen zwischen
Komponenten.

Attributausdriicke ~ (Propagierung):  Um  Abhdangigkeiten  (Konsistenzbedingungen,
configuration constraints) zwischen den Komponenten definieren zu kdnnen, bedarf es einer
Madglichkeit, Bedingungen zwischen den Attributen der Komponenten zu formulieren und
Ergebnisse zwischen den Komponenten zu propagieren. Die einfachste Mdoglichkeit besteht
darin, boolesche Ausdricke zu formulieren, die durch die Attributbelegungen der
Komponenten erflllt werden massen.

Da im besonderen Malie logikbasierte Sprachen die geforderten Aspekte beriicksichtigen,
werden in [Zeller 1997] deswegen die potentiellen Kandidaten ,Logik erster Stufe®,
»Beschreibungslogiken* und ,Feature-Logiken“ miteinander verglichen. Die Ergebnisse
kdnnen folgendermalRen zusammengefasst werden:

Logik erster Sufe ist zu generell. Alle geforderten Eigenschaften wie Verwaltung von
Mengen, Attributierung und Propagierung lassen sich grundsatzlich zwar ausdriicken, jedoch
missen entsprechende Mechanismen dazu explizit als Axiome und Regeln erst noch
formuliert werden.

Beschreibungslogiken stellen explizit Konstrukte zur Beschreibung von Mengen (concept
descriptions) und zur Attributierung (Roles) zur Verfiigung. Die Konzeptbeschreibungen
dienen gleichzeitig der Beschreibung von Konsistenzbedingungen. Als einziger Nachteil wird
in [Zeller 1997] angefuhrt, dass die Propagierung von Werten der Attribute einer Komponente
zu ihren Ubergeordneten Komponenten (Komposita) explizit formuliert werden muss.

Feature-Logiken stellen eine Teilmenge der Beschreibungslogiken dar. Sie sind insofern
eingeschrankt, als dass die Attribute (Features) im Gegensatz zu den Attributen der
Beschreibungslogiken funktional sind: Jedes Attribut hat genau einen Wert. Die Attributwerte
eines Kompositums (= komplexe Komponente) werden implizit (ber die Attribute der
Komponenten ermittelt. Der Nachteil der Feature-Logiken ist, dass nur Konjunktionen von



9.2 Konfiguration von Softwarekomponenten 161

Attribut-Wert-Paaren formuliert werden kdénnen. Negationen und Disjunktionen, wie sie in
vielen Beschreibungslogiken ansonsten maglich sind, werden nicht erlaubt.

Prinzipiell lieBen sich auch Constraint-Satisfaction-Ansatze (siehe z.B. [Van Hentenryck
1989]) fiir die Konfigurationsproblematik nutzen. Sie sind aber nicht mengenorientiert, da sie
i.d.R. nach genau einer (mdglichst optimalen) Losung streben. Da es sich bei der
Konfiguration um einen hochgradig interaktiven Prozess handelt, fir den das Optimum
zudem kaum zu formalisieren ist, braucht dieser Ansatz nicht weiter betrachtet werden.

Entscheidender Nachteil der Feature-Logiken scheint die Tatsache zu sein, dass Features
funktional sind. Denn es sind einfache Problemfélle zu konstruieren, in denen eine beliebige
Anzahl, also Mengen von Komponenten (siehe ,parallele Erweiterung®, Abschnitt 3.2.2),
ausgewahlt werden dirfen. Dazu wadre allerdings auch eine Erweiterung im
Komponentenmodell (siehe Kapitel 7) notwendig, damit Slots auch tatsachlich mehrere
Komponenten aufnehmen kénnen.

Fur diese Arbeit haben sich Beschreibungslogiken als durchaus brauchbar herausgestellt. So
wurde in der Arbeit von Jaekel (siehe [Jaekel 1999]) am Beispiel San Francisco gezeigt, wie
sich ein Konfigurationssystem flir Klassen-Frameworks aufbauen lasst. Beschreibungslogiken
sollen deshalb auch als Basis fur das hier zu entwickelnde Konfigurationssystem genutzt
werden.

Im Kapitel 18 werden Beschreibungslogiken (engl. Description Logics, DL) anhand der
grundlegenden Sprache 4£Z¢ und die dieser Arbeit zugrunde liegenden Sprache des DL-
Systems NEOCLASSC vorgestellt. In den folgenden Abschnitten wird die Formalisierung der
Komponenten auf Basis der Beschreibungssprache ££¢ formalisiert.

9.2.3 Spezielle Anforderungen an die Softwarekonfiguration

In diesem Abschnitt sollen nun die Anforderungen fir das Konfigurationsmanagement von
Softwarekomponenten zusammengefasst werden. Softwarekomponenten werden in dieser
Arbeit mittels der Sprache SCDL beschrieben. Um Softwarekomponenten von den
Komponenten der Konfiguration unterscheiden zu kdénnen, wird im Folgenden, wenn der
Zusammenhang nicht deutlich ist, von S (Softwarekomponenten) bzw. von K-Komponenten
(Komponenten im Sinne der Konfiguration) gesprochen.

Aus Sicht der Konfiguration missen folgende Besonderheiten von S-Komponenten
bertcksichtigt werden:

1. Wie in Abschnitt 1.3 und Kapitel 7 dargestellt wurde, werden S-Komponenten in atomare
und komplexe Komponenten unterteilt. Komplexe S-Komponenten werden gebildet,
indem Komponenten-Frameworks mit anderen (atomaren oder komplexen) Komponenten
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zusammengesetzt werden. Pro Slot eines Komponenten-Frameworks kann es eine Menge
aternativer Komponenten geben, die den Kontrakt eines Slots erfulllen. Die alternativen
Komponenten eines Slots kdnnen Abhéangigkeiten zu den alternativen Slots anderer
Komponenten besitzen. Sowohl die S-Komponenten als auch deren Abhangigkeiten
massen in einem Systemmodell dargestellt werden.

2. Eine S-Komponente wird in Bezug auf ihren Anwendungsbereich durch Annotationen
naher beschrieben (interpretiert, siehe Abschnitt 8.2.1). Annotationen werden einer
Komponente durch die Abbildungen aus %. 4 und 2 (siehe Abschnitt 8.3) zugeordnet. Da
eine Komponenten innerhalb des Systemmodells unterschiedlich interpretiert werden
kann, mussen diesen Komponenten auch jeweils unterschiedliche Annotationen
zugeordnet werden kénnen.

3. Jede Komponente besitzt eine Reihe von Prozeduren, die von auflen, also von einem
Client, der aulRerhalb des konfigurierten Systems steht, aufgerufen werden dirfen. Der
Umfang dieser Prozeduren kann von Konfiguration zu Konfiguration differieren. Die
aufrufbaren Prozeduren einer Komponente missen deshalb konfigurationsspezifisch
(siehe Abschnitt 10.2.1) angegeben werden kdnnen.

Da sowohl S-Komponenten als auch die zugeordneten Abbildungen einer Terminologie und
die aufrufbaren Prozeduren einer Komponente Bestandteile einer konkreten, im Einsatz
befindlichen Komponenteninstanz sind, erscheint es sinnvoll, sie auch jeweils als
Komponenten im Sinne einer Konfiguration (K-Komponenten) zu betrachten.

Definition:

Eine K-Komponente ist

* eine S-Komponente,

« eine Abbildung aus X, # oder 2, oder

 eine Menge von Prozeduren P.

Eine komplexe K-Komponente ist eine geordnete Liste von Subkomponenten (S-
Komponenten). Alle diese Bestandteile, also S-Komponenten, Abbildungen und
Prozedurmengen, kénnen auch wieder abstrakt, also im Sinne eines UND/ODER-Graphen ein
ODER-Knoten sein.

Beispidl:

In Abbildung 9.1 ist ein Anwendungssoftwareprodukt ASP dargestellt, das aus zwei S-
Komponenten besteht, die tber die Verweise k und f referenziert werden. Die Komponente k
ist entweder eine atomare Komponente A oder B. Flr die von f referenzierte Komponente
steht nur eine Komponente zur Wahl. Jede Komponente — fur die Komponente B wurde auf
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die Darstellung verzichtet — hat drei Attribute: So sind die Attribute der Komponente A mit
Abbildungen Ka, Aa und Za sowie einer Menge Pa und die Attribute der Komponente X mit
den Werten von 2 (Kxi oder Kxz), Ax und Zx sowie der Menge Px belegt. Das
Softwareprodukt ASP kann nun aus den Komponenten X und A (oder B) zusammengesetzt
werden. Die Terminologie ist fur A fest vorgegeben. Fur die Komponente X kann der
Konfigurierer zwischen zwei Abbildungen fiir die Annotationen von Signaturen wahlen.

AW-Software-
produkt ASP

k '\
<01 > Komponenten- Abbildung Ay |

Framework X
| Komponente B Abbildung Zy |

| Komponente A|
02 > | Prozeduren Py |
| Abbildung K, | Abbildung A, |
| Abbildung Ky, | | Abbildung Ky, |

| Prozeduren P, |
| Abbildung Z, |

Abbildung 9.1: Beispidl-Systemmodell

9.2.4 Anforderungen durch den Konfigurationsprozess

Neben den Anforderungen, die sich direkt aus des im Rahmen der Konfiguration
darzustellenden Gegenstandsbereichs (hier der Softwarekomponenten) ergeben, spielt der
Konfigurationsprozess ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl eines geeigneten
Reprasentationsformalismus. Es stellt sich also die Frage, wie der Konfigurationsprozess
uberhaupt definiert soll und wie er moglichst gut unterstiitzt werden kann.

Wie in Abschnitt 1.5 erklart wurde, soll die Konfiguration anhand von Beschreibungen von
Geschaftsvorfallen (Geschaftsprozessbeschreibungen, -modellen) vollzogen werden kénnen.
Dazu werden nach und nach typische Interaktionen der Komponenten zu typischen
Geschaftsprozessbeschreibungen zusammengesetzt. Ein  Problem ist nun, dass das
Systemmodell keine Informationen (ber das Verhalten einer S-Komponente hat, da die
internen Informationen der Komponente (Prozeduren und Verhalten) nicht in das
Systemmodell mit einflieBen sollen. Aus diesem Grund wird eine Entscheidungskomponente
bendtigt, die alle aufgrund der augenblicklichen Konfiguration mdéglichen Interaktionen
berechnet, darauf basierend den Benutzer (Konfigurierer) eine Interaktion auswahlen lasst und
dann die Uber die Interaktion ausgewdéhlte Komponente an das Konfigurationssystem zurtick
liefert. Ferner muss er die Moglichkeit haben, konstruierte Geschaftsprozesse — und damit die
geféllten Konfigurationsentscheidungen — riickgangig zu machen. Auf dieses Zusammenspiel
wird in Kapitel 10 genauer eingegangen.
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Um einen Konfigurationsprozess Uberhaupt durchfiilhren zu kdnnen, werden geeignete
Operatoren bendtigt. Mittels dieser Operatoren ist es dann méglich, neue Konfigurationen zu
erzeugen, Komponenten zu einer Konfiguration hinzuzufigen und die Angaben zu einer
Konfiguration zu konkretisieren, indem der Typ einer Komponente genauer spezifiziert wird.

Da ein Konfigurierer (siehe Abschnitt 1.2) sich bei bestimmten Konfigurationsentscheidungen
auch einmal irren kann oder potentielle Konfigurationsentscheidungen ausprobieren mdchte,
muss die Maoglichkeit bestehen, Entscheidungen, die einmal geféllt wurden, wieder
rickgéangig zu machen bzw. zu korrigieren (Belief Revision).

Insgesamt werden dann mindestens folgende Operatoren bendtigt:

* newConfi gurati on zum Erzeugen einer neuen Konfiguration,

» addConponent zum Erzeugen einer neuen Komponente innerhalb einer Konfiguration,
» del Conponent zum Ldschen einer Komponente innerhalb einer Konfiguration,

» addRef er ence zum Einfugen einer konstituierenden Komponente zu einer komplexen
Komponente,

+ del Ref er ence zum Lo&schen einer Referenz zwischen einer konstituierenden und einer
komplexen Komponente,

* speci al i zeConponent zum Spezialisieren einer Komponente,

* generalizeConponent zur Ricknahme von Spezialisierungsinformationen zu einer
Komponente und

i sBound zum Testen, ob es sich bei einer Konfiguration um eine gebundene, d.h. tatsachlich
nutzbare Konfiguration handelt oder nicht.

9.3 Die Konfigurationsbeschreibungssprache CCL

In diesem Abschnitt werden nun Syntax (Unterabschnitt 9.3.4) und Semantik (Unterabschnitt
9.3.5) der Konfigurationssprache CCL (Component Configuration Language) definiert. Zuvor
allerdings wird ein einflhrendes Beispiel prasentiert, das in der allgemeinem
Beschreibungslogik ~4Z¢ (Unterabschnitt 9.3.1) und danach (Unterabschnitt 9.3.3) in der
speziellen CCL-Syntax formuliert wird, um ein intuitives Verstandnis fur diese Sprache und
ihre Semantik zu schaffen.

9.3.1 Einfuhrendes Beispiel

Das Beispiel aus Abschnitt 7.1 wird erweitert: Die Komponenten cl i ent und server
werden dazu in clientl und serverl1l umbenannt. Zusatzlich werden zwei weitere
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Komponenten cl i ent 2 und ser ver 2 definiert, die ebenfalls die Kontrakte cl i ent C und
ser ver Cenhalten.

Nun wird das Anwendungssoftwareprodukt ASP — eine komplexe Komponente — betrachtet,
das aus mehreren Komponenten zusammengesetzt werden muss. Dazu werden ein
csFranmewor k und zwei Komponenten bendtigt, die aus Kompatibilitatsgrinden die
Kontrakte cl i ent Cund ser ver Ceinhalten missen.

Zuerst werden dazu die Kompatibilitdtsbeziehungen in Form eines Konzeptgraphen (siehe
Abbildung 9.2) dargestellt. Zur Unterscheidung der wesentlichen Elemente der
komponentenbasierten  Softwareentwicklung werden die drei Konzepte CONTRACT,
COVPONENT und COVPLEX eingefiihrt. Demnach sind cl i ent Cund ser ver C Kontrakte
und alle anderen Elemente Komponenten, von denen einige diese Kontrakte einhalten. Die
Komponente ASP ist komplex, d.h. sie wird aus anderen Komponenten zusammengesetzt. In
einer Beschreibungslogik lassen sich diese Sachverhalte durch Konzeptdefinitionen (siehe
Abschnitt 18.2) wie folgt darstellen.

CONTRACT = TOP

COVPONENT = TOP

COVPLEX = COVPONENT

serverC = CONTRACT

clientC £ CONTRACT

serverl = (COVPONENT 11 serverQ
server2 £ (COVPONENT 11 serverQ
clientl £ (COVPONENT 1 clientC
client2 = (COVPONENT m clientC

CONTRACT

| serverC| | clientC |

\ ASP | |csFramework| |serverl| |server2| | client1| | client2 |

Abbildung 9.2: Subordinationsheziehungen
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Komponenten-Frameworks werden durch andere Komponenten parametriert. Dazu weisen sie
Slots auf, in die die anderen Komponenten eingesetzt werden. Die Komponenten missen
vorgegebenen Kontrakten entsprechen, damit sie reibungslos interagieren konnen. Auch die
Informationen, welche Slots (mit welchen Kontrakten) eine Komponente besitzt, missen in
einem Konfigurationssystem beschrieben werden. Diese Parameterbeziehungen kdnnen als
Rollen zu den entsprechenden Konzepten (Kontrakten) definiert werden. Graphisch lasst sich
das fur den einzigen Komponenten-Framework des Beispiels durch einen Graphen (siehe
Abbildung 9.3) veranschaulichen. Der Framework csFr amewor k hat zwei Slots, die Uber
die Bezeichner s und c referenziert werden und die durch die Kontrakte ser ver C bzw.
cl i ent C typisiert sind. In einer Beschreibungslogik lasst sich dieser Sachverhalt durch
Attribute bzw. Rollen formulieren. s (bzw. c) ist eine Rolle, die als bindrer Beziehungstyp
zwischen den Konzepten csFr amrewor k und ser ver C (bzw. cl i ent C) definiert ist™.

(csFramework x serverC)

=
E (csFramework x clientC

S _-» serverC
csFramework <
¢ T clientC

Abbildung 9.3: Parametrier ungsbeziehungen

Die fur einen  Anwendungsbereich (z.B. Branche) als sinnvoll erachteten
Konfigurationsmoglichkeiten einer Menge von Komponenten miissen nun im Sinne eines
zusammenhédngenden Anwendungssoftwareprodukts definiert werden. Dazu kdnnen die
moglichen Komposita, wie sie schon in Abschnitt 3.4 exemplarisch dargelegt wurden,
graphisch als UND-Knoten reprasentiert werden. In Abbildung 9.4 wird dazu das
Anwendungssoftwareprodukt ASP konstruiert, das aus drei Komponenten zusammengesetzt
wird. Im Beispiel ist eine Komponente konkret vorgegeben (csFr amewor k). Die beiden
anderen Komponenten konnen erst einmal beliebig sein. Jedoch wird durch zusétzliche
Bedingungen (Constraints) gefordert, dass die Komponenten auf die durch die Rollen c1 und
c2 verwiesen wird, identisch mit den Komponenten s bzw. ¢ sein missen, die in die Slots s
bzw. f der Komponente csFr amewor k gesetzt werden.

In einer Beschreibungslogik (zur Schreibweise siehe in Teil V Kapitel 18) lasst sich dieser
Sachverhalt folgendermal3en formulieren:

! In den maisten abstrakten Syntaxdefinition, so auch in 4£4¢, werden Rollen nicht explizit definiert,
sondern innerhalb einer Konzeptbeschreibung eingefiihrt. Hier wird jedoch zur Darstellung das
Teilmengensymbol iber dem kartesischen Produkt gewahlt.
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f = (ASP x csFranewor k)
cl = (ASP x COVPONENT)
c2 = (ASP x COVPONENT)

ASP = ASP” M (soF | cl) m (coF | c2)

Es werden drei Rollenf, ¢1 und c2 definiert, die auf die Subkomponenten des Anwendungs-
softwareprodukts verweisen. Die Menge der giltigen Konfigurationen ist nun zum einen
durch die Struktur dieser drei Komponenten vorgegeben, und durch die Constraints wird
zusétzlich gefordert, dass die Komponenten sof und c1 bzw. cof und c2 identisch sind und

somit den entsprechenden Kontrakten entsprechen missen. Damit sind nun die
Konfigurationsalternativen fur dieses kleine Beispiel vollstéandig beschrieben.

f.s=cl;

f.c=c2; ASP

Pl v -a
|csFramework| [COMPONENT| |COMPONENT]

Abbildung 9.4: Kompositionsbeziehungen

Um eine Konfiguration des Anwendungssoftwareprodukts ASP zu erstellen, missen konkrete
Extensionen — im Bereich der Beschreibungslogiken werden diese als Individuen bezeichnet —
erzeugt werden. Ein Individuum représentiert eine K-Komponente, die innerhalb des
Anwendungssoftwareprodukts eingesetzt werden soll. Welche Komponente mit welchen
anderen Komponenten parametriert und dann zum Aufbau komplexer Komponenten
herangezogen werden soll, wird durch Attribut- bzw. Rollenbeziehungen zwischen diesen
Individuen angegeben. Ein System fiir Beschreibungslogiken (DL-System) berwacht nun die
Gultigkeit  einer  Konfiguration anhand der zuvor angegeben intensionalen
Konfigurationsbeschreibung. Diese verbietet z.B., dass in den Framework csFr anewor k
Komponenten eingesetzt werden, die nicht die Kontrakte client C bzw. serverC
einhalten.

9.3.2 Ergebnis der Konfiguration

Wie oben dargestellt wurde, werden fur den Konfigurationsprozess verschiedene Typen von
Beziehungen (Subordination, Komposition, Parametrierung) zwischen Komponenten (und
Kontrakten) definiert. Zwei Fragen blieben bislang noch offen: Wie wird das Ergebnis eines
Konfigurationsprozesses (berhaupt reprasentiert, und durch welche Operationen kann aus
dem Konfigurationsraum eine konkrete Konfiguration abgeleitet werden?

Beschréankt man sich auf das angestrebte Ergebnis einer Konfiguration, dann interessiert den
Konfigurierer letztendlich nur, welche Komponenten mit welchen anderen Komponenten
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zusammengesetzt werden missen, also die im Rahmen der Konfiguration tatséchlich
ausgewdhlten  Kompositionsbeziehungen. Da die  Kompositionsbeziehungen  immer
hierarchisch und azyklisch sind, lasst sich das Ergebnis einer Konfiguration immer als UND-
Baum (UND/ODER-Baum ohne ODER-Knoten) darstellen. In [Bach 1994] wird dazu eine
Mengenschreibweise vorgeschlagen, in der von der Wurzel beginnend alle Pfade tber die
Attribute der komplexen Komponenten angegeben werden und zusatzlich die Komponenten
entsprechend ihres Typs durch eine Abbildung y bezeichnet werden. Die oberste Komponente
ist nicht Attribut einer anderen Komponente und wird deswegen mit ,,€“ referenziert. So lasst
sich beispielsweise die (noch abstrakte) Konfiguration aus Abbildung 9.4 durch die Menge M
und die Abbildung y (hier als Menge von Tupeln) folgendermal3en beschreiben:

M ={g ef, ecl, &c2}

y ={ (& ASP),
(e.f, csFranework),
(e.cl, COVPONENT),
(e.c2, COVPONENT)}

In dieser Arbeit werden diese beiden Aspekte in einer Darstellung vereinigt, indem jedem
Pfad der entsprechende Typ angehéngt wird.

Definition Konfiguration

Eine Konfiguration K ist eine Teilmenge aus dem kartesischen Produkt der Pfade £* Uber die
Attributbezeichner £ komplexer Komponenten und der Menge der Bezeichner der
Komponenten L(<PATH>).

K O (&* x L(<PATH>)).

Als Schreibweise kann die Mengenschreibweise beibehalten werden, wobei die Komponente
durch einen Doppelpunkt getrennt angehéngt wird. Das Beispiel wiirde dann folgendermalfien
definiert werden:

M> = { ¢€:ASP, e.f:csFramework, &.c1:COMPONENT, €.c2:COMPONENT 7}

9.3.3 Definition von CCL

In diesem Abschnitt wird nun die Sprache CCL (Component Configuration Language) zur
Beschreibung von Konfigurationen von Softwarekomponenten eingefiihrt. Dabei werden im
Wesentlichen die zuvor dargestellten drei Aspekte — Subordination (vgl. Begriff
Substituierbarkeit in Abschnitt 4.1.2), Parametrierungsbeziehungen und Komposition -
berticksichtigt. Die Substituierbarkeitsbeziehungen zwischen Komponenten sind logisch
nichts anderes als Parametrierungsbeziehungen, denn beide kénnen durch Rollenbeziehungen
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in der zugrunde liegenden Beschreibungslogik représentiert werden. Im weiteren Verlauf wird
auf die Konfiguration der Terminologie und die Mengen aufrufbarer Prozeduren nicht
eingegangen, da diese Aspekte genauso wie die Konfiguration der Softwarekomponenten
behandelt werden konnen.

In CCL gibt es ein zentrales Sprachkonstrukt (concept), das zur Beschreibung von
Softwarekomponenten und der Beziehungen (Kompositions- und
Parametrierungsbeziehungen) zwischen diesen Komponenten dient. Als Konzepte werden
Elemente der komponentenbasierten Softwareentwicklung, namlich S-Komponenten
(Komponenten oder Komponenten-Frameworks), Kontrakte oder komplexe S-Komponenten,
die aus anderen S-Komponenten zusammengesetzt werden, abgebildet. Unter Hinzunahme
der Substituierbarkeitsbeziehungen, die hier mittels der Subsumtion ausgedriickt wird, ergibt
sich so die Menge aller Konfigurationen (Konfigurationsraum) zu einem
Anwendungssoftwareprodukt. Konfigurationsalternativen kommen dadurch zustande, dass
verschiedene Komponenten von demselben Kontrakt subsumiert werden. Um die
verschiedenen Typen von Softwareelementen auseinanderhalten zu kénnen, missen sie durch
Angabe spezieller Schlusselworter (CONTRACT, COVPONENT und COVPLEX) von den
entsprechend vorgegebenen Konzepten abgeleitet werden. Komponenten-Frameworks
unterscheiden sich von einfachen S-Komponenten dadurch, dass zusatzlich Slots angegeben
werden, in die Parameterkomponenten eingesetzt werden. Komplexe Komponenten besitzen
ebenfalls wie die Komponenten-Frameworks Attribute. Jedoch handelt es sich hier nicht um
Parameter, sondern um die Kkonstituierenden S-Komponenten der komplexen Komponente.
Sie haben also eine andere Bedeutung, namlich die der Komposition. Zusétzlich kénnen zu
einer komplexen Komponente Konsistenzbedingungen (Const r ai nt s) angegeben werden,
die z.B. die Auswahlmdglichkeiten der konstituierenden Komponenten einschréanken. Genau
ein Konzept muss von dem Konzept MAI N subsumiert werden. Dieses Konzept kennzeichnet
das Hauptelement des Konfigurationsraumes. Es darf also auch nur eine Instanz (Individuum)
zu diesem Konzept geben. Ausgehend von diesem Individuum wird eine Konfiguration
verwaltet.

Analog zum Beispiel werden im Folgenden die entsprechenden Konfigurationselemente in
CCL definiert:

concept serverC derived CONTRACT {}
concept clientC derived CONTRACT {}
concept serverl derived serverC, COVPONENT {}
concept server?2 derived serverC, COVPONENT {}
concept clientl derived clientC, COVPONENT {}
concept client2 derived clientC, COVONENT {}
concept csFramework derived COVPONENT {

s: serverC, /[* paraneter */

c.: clientC /* paraneter */
}
concept ASP derived COVPLEX, MAIN {

f : csFranmework; /* constituent */
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cl: COVPONENT; /* constituent */
c2: COVPONENT; /* constituent */
constraint x1 (f.s = cl);
constraint x2 (f.c = c2);

}
9.3.4 Syntaxvon CCL

Die Syntax von CCL wird in Form einer EBNF-Grammatik (siehe Abschnitt 16.2) angegeben.
Das Startsymbol der Grammatik ist <SPACE>. Die Menge aller glltigen Konfigurationen zu
einer Menge vorgegebener Komponenten wird als Liste von Konzeptdefinitionen angegeben.

<SPACE> ::= { <CONCEPT> }".

Ein Konzept hat einen Namen (<PATH>), der dem Komponentennamen aus der SCDL-
Beschreibung der entsprechenden S-Komponente entspricht. Die Komponente stiitzt sich auf
keinem, einem oder mehreren Kontrakten ab, die ebenfalls durch ihren SCDL-Pfad
referenziert werden. Zusatzlich muss ein Basiskonzept angegeben werden. Der Korper der
Konzeptdefinition enthélt Informationen (ber die Parametrierungs- oder Kompositions-
beziehungen einer Komponente.

<CONCEPT>::= concept <PATH> derived {<PATH>, } <BASECONCEPT> <CONCEPTBODY>.

Alle Konzepte sind direkt einem Basiskonzept untergeordnet: entweder gehdren sie zu den
Kontrakten, zu den atomaren Komponenten oder zu den komplexen Komponenten. Genau
eine Komponente gehort zusatzlich dem Konzept MAI N an. Sie kennzeichnet spater den
Wurzelknoten einer Konfiguration.

<BASECONCEPT> ::= ( CONTRACT | COVPONENT | COWPLEX ) [, MAIN].

Der Korper der Konzeptdefinition enthalt Informationen Uber die Zusammensetzung einer
Komponente. Handelt es sich um eine komplexe Komponente, so werden Attribute flr die
Konstituenten angegeben, handelt es sich um einen Komponenten-Framework, so werden die
Slots als Attribute angelegt. Zusatzlich konnen Konsistenzbedingungen formuliert werden, die
zwischen den Elementen, die von den Attributen referenziert werden, eingehalten werden
mssen.

<CONCEPTBODY> ::= “{” { <ATTRIBUTE> } { <CONSTRAINT> } “}”.

Attribute werden durch einen Bezeichner und einen Pfadnamen eines anderen Konzeptes
definiert.

<ATTRIBUTE> 1= <ID> : <PATH>.

Konsistenzbedingungen werden mit einem fir das Konzept eindeutigen Namen bezeichnet
und durch einen booleschen Ausdruck angegeben.
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<CONSTRAI NT> ::=constrai nt <l| D> <BOOLEXPR>.

Uber boolesche Ausdriicke sind u.a. Co-Referenz-Bedingungen formulierbar. Prinzipiell
lassen sich alle berechenbaren booleschen Ausdriicke formulieren. In NEOCLASSIC sind z.B.
beliebige C++-Methoden einbindbar.

<BOOLEXPR> . » = <COREFERENCE> | /* Ander er Bool escher
Ausdruck */.

Mittels Co-Referenz-Bedingungen wird formuliert, dass zwei Attribute das gleiche
Individuum referenzieren.

<COREFERENCE> o= <ID>{“.7<ID>} = <ID>{*“.”<ID>}.
Gultige Identifizierer sind alphanumerische Zeichenketten ohne Sonderzeichen.
<| D> D= /* Gultiger ldentifizierer */

Pfadausdriicke sind Folgen von Identifizierern, die durch Punkte (,,.) voneinander getrennt
sind.

<PATH> .. =/* Bezeichner flr eine Komponente/ein Kontrakt,
siehe Abschnitt 7.2 */

9.3.5 Semantik von CCL

Die Semantik von CCL wird durch eine Ubersetzung in die 4£¢@-Beschreibungslogik (siehe
Abschnitt 18.2) definiert. Das grobe Ubersetzungsprinzip wurde schon in Abschnitt 9.3.1
angedeutet. Es soll hier nun formalisiert werden. Es werden alle Konzepte aus einer CCL-
Beschreibung nacheinander Ubersetzt. Diese Ubersetzten Konzepte bilden dann die TBox
(siehe 18.2) des beschriebenen Systems.

Fur den Konfigurationsprozess ist es sinnvoll, eine moglichst maximale, abstrakte
Ausgangskonfiguration zu berechnen, die fiir alle gebundenen Konfigurationen eines
Anwendungssoftwareproduktes identisch ist. Diese Ausgangskonfiguration bildet dann die
initiale ABox des Konfigurationssystems (siehe Abschnitt 9.3.6).

9.351 TBox

Die  Ubersetzung der intensionalen  Beschreibung des  Konfigurationssystems
(Anwendungssoftwareprodukt) wird durch die Abbildung CCL2DL (,,CCL nach Description
Logic*) angegeben. Wie in Kapitel 7 werden auch hier meist die Ubersetzungsregeln fiir die
einfache Anwendung — also z.B. firr ein Konzept und nicht fur eine Liste von Konzepten —
angegeben. Um einen vollstandigen Ubersetzungsalgorithmus zu definieren, miissen die CCL-
Beschreibungen einfach nur sequentiell nacheinander durch die hier angegebenen Regeln
ubersetzt werden.
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Als erstes mussen die grundlegenden Konzepte von CCL (COVPONENT, CONTRACT,
COVWPLEX und MAI'N) als Konzepte in der Beschreibungslogik definiert werden. Dieses
»Wissen“ wird auch als Komponentenwissen bezeichnet.

CONTRACT = TCP
COVPONENT = TOP
COVPLEX = COVPONENT
MAIN £ TOP

Ein CCL-Konzept wird als primitives Konzept der Beschreibungslogik definiert. Die
dazugehdrige Konzeptbeschreibung besteht aus der Konjunktion von Konzepten — einem
vordefinierten Konzept und/oder einem oder mehreren in CCL definierten Konzepten —, die
alle ,1:1* in der Beschreibungslogik abgebildet werden kdnnen. Ferner enthélt die
Konzeptbeschreibung die Attribut- und Constraint-Definitionen fiir komplexe Komponenten.

Die Regel fiir die Ubersetzung einer Konzeptdefinition ist dann folgendermaRen definiert:

CCL2DL( concept <PATH> derived <PATH;> ... <PATH,>
<ATTRI BUTES> <CONSTRAI NTS> ) =

<PATH> = (<PATH;> ... M <PATH>
mtransAttrs(<ATTRI BUTES>)

ntransConstrai nt s( <CONSTRAI NTS>)
)

Gemal} dieser Abbildung werden CCL-Attribute als Rollen (R, ..., R,) abgebildet, die
jedoch immer nur genau eine Extension beinhalten diirfen. Sie werden also als einelementige

Mengen (fur die Kardinalitit ¢ der Menge gilt: 1 = ¢ = 1 ) abgebildet.” Die
Attributdefinitionen werden durch die Ubersetzungsfunktion t r ansAt t r s erzeugt:

transAttrs( R:GC; ...R:G; ) =
VR:CGnN=1RMN=<1R
Mm... n

VRGN =21R N 1R,

Die Constraints werden als boolesche Ausdriicke verstanden, die ein Konzept genauer
definieren bzw. aus extensionaler Sicht die Menge der Extensionen eines Konzeptes weiter
einschranken. Die Beschreibungen der Constraints werden durch die Abbildung
t ransConstrai nt s erzeugt:

! In Kapitd 18 werden auch Attribute fiir Beschreibungslogiken eingefiihrt. Da in NEOCLASSIC keine
Attribute zur Verfligung stehen, mussen Rollen daflir genutzt werden, indem man die Kardinalitat der
Rollen auf eins beschrénkt.
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transConstrai nts(constraint <ID> <BT;>;, ... constraint <ID> <BT,> )=
transBool Expr (<BT;>) ... ntransBool Expr (<BT,>)

Die booleschen Ausdriicke werden durch eine Konjunktion miteinander verknupft. Wie ein
einzelner Term in die Beschreibungslogik Ubersetzt wird, wird hier nicht genauer definiert.
Die Ausdrucksméachtigkeit von CCL und damit die Ubersetzung sind von der konkret
gewahlten  Beschreibungslogik abhdngig. Im DL-System NEeoCLAsSC, das der
Implementierung dieser Arbeit (siehe dazu auch Kapitel 18) zugrunde liegt, konnen
Bedingungen ausschlieBlich als C++-Methoden definiert werden.

Eine einfache, aber immer wieder benétigte Konsistenzbedingung in Konfigurationssystemen
ist die Gleichheit von Konfigurationselementen (Co-Referenz, siehe [Bach 1994] und
Abschnitt 18.2 im Anhang). Sie wird in konkreten Konfigurationssystemen als Gleichheit von
Individuen (Komponenten) realisiert, die (ber Pfadausdriicke von Attributbezeichnern
identifiziert werden. Sie wird in CCL folgendermal3en tbersetzt:

transBool Expr( <IDn> <IDpp> ... .<IDp> = <IDg> <IDgp> ... .<IDgyp ) =
<|DAn> 0...0<|DA1> ] <|DBm> 0...0<|D31>

<I Dar>. <I Dap> ... .<IDa> bzw. <l Dg1>. <I Dgz> ... . <IDgy sind Pfade von
Rollenbezeichnern, (ber die Konfigurationselemente wie z.B. Subkomponenten oder
Parameterkomponenten von anderen Komponenten referenziert und zueinander in Beziehung
— in diesem Fall die Identitatsbeziehung — gesetzt werden kénnen.

9.3.6 Konfigurationsoperatoren

Waéhrend CCL die Komponenten einer Konfiguration nur auf intensionaler Ebene beschreibt,
werden nun zusatzliche Operatoren bendtigt, die das Bearbeiten und Manipulieren einer
konkreten Konfiguration erméglichen. Dazu werden die in Abschnitt 9.2.4 angesprochenen
Operatoren bendtigt. Sie sollen im Folgenden genauer beschrieben und anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden.

Die Operatoren arbeiten auf Individuen der durch eine CCL-Beschreibung definierten
Komponenten. Im Sinne der Konfigurationsaufgabe wiirde man von Komponenteninstanzen®
sprechen. Im Sinne einer anzustrebenden (gebundenen) Konfiguration sind diese
Auspragungen mit Kopien von Softwareprodukten (z.B. in Form von Softwarebibliotheken)
oder ihren Beschreibungen (z.B. in Form SCDL-Beschreibungen) zu vergleichen. D.h. fur
jede gebundenen Konfiguration, die tatséachlich zum Einsatz kommen soll, werden Kopien der
zugehorigen Bibliotheken bzw. Beschreibungen der Komponenten benétigt.

! Diese diirfen nicht mit Laufzeitinstanzen von Softwarekomponenten, wie sie in Abschnitt 3.2.9
beschrieben werden, verwechselt werden.



174 9 Anwendungssoftwareprodukte

Zur Arbeit mit diesen Komponenteninstanzen — im Folgenden wird, um Verwechselungen
vorzubeugen, nur von Individuen die Rede sein — steht in DL-Systemen die ABox (siehe
Abschnitt 18.2) zur Verfugung. In ihr kénnen Individuen und Rollenbeziehungen zwischen
Individuen definiert werden.

In Abbildung 9.5 ist ein Graph abgebildet, der den Konfigurationsraum des Beispiels aus
Abschnitt  9.3.1  darstellt. Die Abbildung soll zur  Veranschaulichung  der
Konfigurationsoperatoren dienen. Das Anwendungssoftwareprodukt ASP setzt sich aus drei
Komponenten zusammen: einem Komponenten-Framework und zwei anderen Komponenten,
die in die Slots (s und c) des Frameworks passen miissen. Uber die Subsumtionsbeziehung
lasst sich ermitteln, dass cl i ent 1 und cl i ent 2 Komponenten sind und auch in den Slot ¢
passen, da sie den notwendigen (aber hier nicht dargestellten) Kontrakt cl i ent C einhalten.
Genauso kann ermittelt werden, dass ser ver 1 und ser ver 2 Komponenten sind und auch
in den Slot ¢ passen, da sie den notwendigen (aber hier ebenfalls nicht dargestellten) Kontrakt
ser ver Ceinhalten.

cl c2
f

ICOMPONENT | csFramework — . COMPONENT

‘ cliet:rrl ‘ ‘ cliéntz ‘ ‘sen;er'l‘ ‘ser\';/erz‘

e =Kompositionsbeziehun
— =Parametrierungsbeziehung

------ =Subsumtionsbeziehung

Abbildung 9.5: Graph des K onfigurationsraums (Beispiel)

9.3.6.1  Erzeugung neuer Konfigurationen: newConf i gur at i on

DL-Systeme erzeugen nicht selbstdndig Individuen. Mdochte man eine Konfiguration
konstruieren, so mussen Individuen fir die bendtigten Komponenten erzeugt werden. Bei der
Konfiguration eines Anwendungssoftwareprodukts erscheint es sinnvoll, mit der
ubergeordneten Komponente, die alle anderen Komponenten enthalt, anzufangen. Diese
Komponente muss in der CCL-Beschreibung durch das spezielle Konzept MAI N (siehe
Abschnitte 9.3.4 und 9.3.5) gekennzeichnet werden. Der Operator newConf i gur ati on
erzeugt dann aus einer CCL-Beschreibung eine Menge von assertionalen Axiomen, die ein
entsprechendes Individuum beschreiben.
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Statt eine Konfiguration in der in Abschnitt 9.3.2 dargestellten Form anzugeben, wird bei der
Semantikbeschreibung zunéchst auf die Darstellung in der Beschreibungslogik 4£Z¢ abgezielt,

da in ihr — bzw. in der ihr ahnlichen Sprache NEOCLASSIC — spater auch die Implementierung
erfolgt. Demnach ist eine Konfiguration die Menge aller assertionalen Axiome (ABox), die
durch die im Folgenden dargestellten Operatoren beeinflusst wird. Die in Abschnitt 9.3.2
prasentierte Darstellung ist nur als Ergebnis interessant, da sie fur die Konfiguration eines
Anwendungssystems als Eingabe bendétigt wird.

Sei £ die Menge der gultigen Individuenbezeichner, ¢ die Menge aller 4Z¢-
Konzeptbeschreibungen, die aus CCL-Konfigurationsbeschreibungen erzeugt werden kénnen,
und %4 die Menge der assertionalen Axiome der Beschreibungslogik ~££¢ (siehe Abschnitt

18.2). Dann ordnet newConfi gurati on einer Ubersetzten CCL-Beschreibung eine
(einelementige) Menge von assertionalen Axiomen (Teilmenge der Potenzmenge 2 (%) von

1) in 4L 2.

newConfiguration: ¢ - 2(%)
newConfiguration(C = { (i:c) | c OcC
O MAIN subsumert c
O i 0.« iginnerhab der Konfiguration eindeutig}

Analog zum Beispiel wiirde das Individuum i - asp [ £ des Anwendungssoftwareprodukts
ASP erzeugt werden. Dazu wird folgendes assertionales Axiom® durch den Operator
newConf i gur at i on berechnet:

i-asp : ASP /1 (createlndividual i-asp ASP)
9.3.6.2  Erzeugen einer Komponente: addConponent

Der Operator addConponent erzeugt eine neue Komponente und fligt sie einer
bestehenden Konfiguration — also einer Menge bestehender assertionaler Axiome — hinzu.

addConponent: 2(%4) - 2(%)
addComponent (X) = XDO{ (i:COVWONENT) }
Im Beispiel werden durch den Konfigurierer drei Komponenten definiert:

i-cl: COVPONENT /1 (createlndividual i-cl COVPONENT)
i -c2: COVPONENT /1 (createlndividual i-c2 COVPONENT)

! Im Folgenden werden neben der abstrakten Syntax hinter dem Kommentarzeichen ,,/ / * zusétzlich
die NEOCLASssIC-Befehle angegeben. Sie sind fir die Implementierung des zu entwickelnden
Konfigurationssystems relevant.
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i-f : COVPONENT /1 (createlndividual i-f COVPONENT)
9.3.6.3  Loschen einer Komponente: delComponent

Der Operator del Conponent Ioscht eine Komponente aus einer bestehenden
Konfiguration, indem alle assertionalen Axiome geldscht werden, die sich auf dieses
Individuum beziehen. (Der Unterstrich ,,_* steht hier als ,Wild Card“ fur ein beliebiges
Individuum oder Konzept).

del Conponent: 2(%) x £ - 2(%)
del Conmponent (X,i) = {aOX] a#i:) ODa#_Ri) Oa#(i R_)}

9.3.6.4 Hinzufligen einer Komponente zu einer komplexen  Komponente:
addRef er ence

Der Operator addRef er ence fiigt eine konstituierende Komponente zu ihrer komplexen
Komponente hinzu. Als assertionales Axiom wird hierfir eine Rollenbeziehung zwischen
komplexer und konstituierender Komponente bendtigt.

addReference: 2(%) x 4L x 4L x 2 5 P(%)
addReference(X,i,j,r) = X O{(i r j)}

Fur das Beispiel kénnen die Rollenbeziehungen zwischen der komplexen (ASP) und ihren
konstituierenden Komponenten gebildet werden. Die Rollenbeziehungen werden dann
folgendermafen angegeben:

i-asp cl i-cl /1 (addTol dlnformation i-asp (fills cl i-cl))
i-asp c2 i-c2 /1 (addTol dlnformation i-asp (fills c2 i-c2))
i-asp f i-f /1 (addTol dlnformation i-asp (fills f i-f))

9.3.6.5  Loschen einer Referenz zu einer komplexen Komponente: del Ref er ence

Der Operator del Ref er ence loscht eine Beziehung zwischen einer konstituierenden und
einer komplexen Komponente. Aus der Menge der assertionalen Axiome wird die
entsprechende Rollenbeziehung zwischen komplexer und konstituierender Komponente
geldscht.

del Reference: 2(4) x £ x £ x 2 - P(2)
del Reference(X,i,j,r) = X \{(i r j)}

9.3.6.6  Spezialisieren einer Komponente: speci al i zeConponent
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Wenn der Konfigurierer im Rahmen einer Konfigurationsentscheidung aus der Menge der
maoglichen Komponenten eine ausgewahlt hat, so muss er das Individuum, das diese
Komponente reprasentiert, mit dem Konzept spezialisieren.

spezial i zeConponent: 2(%) X £ x € - P(4)
spezi al i zeConponent (X,i,c) = X O{(i:c)}

Im Beispiel konnen die Individueni -cl, i-c2 undi -f konkretisiert werden. Z.B. konnte
fur i - c1 die Komponente cl i ent 1, fur i - c2 die Komponente ser ver 2 und furi - f der
Framework csFranmewor k ausgewahlt werden. Folgende assertionale Axiome driicken
diese Wahl aus:

i-cl: clientl /1 (addTol dl nformation i-asp (all cl clientl))
i-c2 : server2 /1 (addTol dl nformation i-asp (all c2 server2))
i-f : csFranmework /1 (addTol dl nfornmation i-asp (all f csFramework))

9.3.6.7  Generalisieren einer Komponente: gener al i zeConponent

Wenn der Konfigurierer eine Konfigurationsentscheidung bzgl. der Spezialisierung einer
Komponente riickgangig machen will, so missen alle assertionalen Axiome, die die
Komponente spezialisieren, aus der Konfiguration geloscht werden.

general i zeConponent: 2(%) x £ - ?2(%)
general i zeConponent (X,i) = {a OX]| a#(i:_) Oa#_ Ri) and a #i R )}
O {(i: COVPONENT) }

9.3.6.8  Testen, ob eine Konfiguration gebunden ist: i sBoundConf i gur ati on

Der Konfigurierer bendtigt eine Testfunktion, um zu Gberprifen, ob die von ihm bearbeitete
Konfiguration noch abstrakt oder schon gebunden ist. Dazu muss Uberprift werden, ob es
Individuen gibt, die noch nicht ausreichend spezialisiert wurden, oder ob deren Konzepte
Rollen aufweisen, die noch nicht besetzt sind.

i sBoundConfiguration: 2(4) - {true, false}
i sBoundConfiguration(X) = (@ ={ i | (i:c) OX
O ( i ist nicht spezidler als COVPONENT
0 esexidieren Attribute a von ¢
furdiegilt: (i a ) O X}

9.3.6.9 Konsstenzbedingungen

Die Co-Referenz-Congtraints x1 bzw. x2, die in Abschnitt 9.3.5 angegeben wurden und
besagen, dass die Parameterkomponenten s bzw. ¢ des Frameworks f gleich den
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konstituierenden Komponenten c¢1 bzw. c2 von ASP sein sollen, kénnen nun in der
konkreten Konfiguration durch folgende Rollenbeziehungen ausgedriickt werden.

i-f ci-cl /1 (addTol dl nformation i-f (fills c i-cl))

i-f si-c2 /1 (addTol dlnformation i-f (fills s i
Das Inferenzsystem eines Beschreibungslogiksystems berechnet nach der Eingabe neuer
Tatsachen  (assertionalen ~ Axiomen) automatisch  die  sich  neu  ergebenden
Subsumtionsbeziehungen fur die einzelnen Individuen. So kann ermittelt werden, welche
Konzepte die Individuen i - c1 und i - c2 subsumieren, oder anders formuliert: welche S-
Komponenten nun noch eingesetzt werden durfen. In NEOCLASSIC steht dazu beispielsweise
der Befehl get Parents (siehe [Patel-Schneider et al. 1996]) zur Verfugung. Das
Individuum i - ¢1 wird von der Konjunktion der Konzepte COMPONENT und cl i ent Cund
damit gleichzeitig von den Konzepten cl i ent1 und cl i ent 2 subsumiert. D.h. flr diese
Komponente kommen sowohl cl i ent 1 als auch cl i ent 2 als mégliche Komponenten in
Frage. Entsprechend gilt fur das Individuum i -c2, dass es von der Konjunktion der
Konzepte server C und COVPONENT und damit gleichzeitig von den Komponenten
server 1 und ser ver 2 subsumiert wird.

Da nun alle Rollen besetzt sind — also keine Subkomponenten mehr fehlen — und alle
Individuen nur noch von Komponenten subsumiert werden — also keine Komponente noch
genauer definiert werden muss —, handelt es sich nun um eine gebundene Konfiguration.

Wie angedeutet, sind zusatzliche Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten
denkbar. So lasst sich der Fall konstruieren, dass nur zwei S-Komponenten fur i -c1 undi -
c2 eingesetzt werden dirfen, die die gleiche Nummer besitzen, also client1 und
serverl oder client2 und server?2. Solche Constraints lassen sich in einfachen
Beschreibungslogiken nicht formulieren. In NEOCLASSIC gibt es deswegen verschiedene
Erweiterungen, die solche Formulierungen erlauben. Zum einen kénnen mittels Regeln, die
bei Subsumtion eines Individuums durch ein Konzept ,feuern®, zusatzliche assertionale
Axiome in die ABox eingefligt werden. Andererseits kénnen Subsumtionen durch C++-
Testfunktionen Uberprift und abgelehnt werden (siehe dazu [Jaekel 1999] und [Resnick et al.
1996]). Dadurch konnen letztlich alle Constraints (Konsistenzbedingungen), die berechenbar
sind, in NEOCLASSIC abgebildet werden.
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Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die geschaftsprozessorientierte Konfiguration
komponentenbasierter Anwendungssysteme. Im Rahmen einer solchen Konfiguration sollen
die  Anforderungen eines Anwenders auf Basis eines zuvor ausgewdhlten
Anwendungssoftwareprodukts (siehe Kapitel 9) umgesetzt werden. Es ist zu beachten, dass es
sich dabei ausschlieBlich um die Konfiguration auf Basis der Komponentenbeschreibungen
(siehe Kapitel 7 und 8) handelt und dass somit das Ergebnis dieses Schritts nur eine
Beschreibung (oder ein Entwurf) einer tatsachlichen Konfiguration darstellt, aber nicht die
Konfiguration des Anwendungssystems selbst. Zudem werden ausschlieBlich funktionale,
verhaltensbezogene und fachlich-terminologische Aspekte berticksichtigt, aber z.B. nicht
nicht-funktionale Aspekte wie Performanz und Softwareergonomie.

Bevor man zu diesem Punkt der Anwendungssystemgestaltung kommt, missen vom
Anwender die Phasen der Anforderungsanalyse, der (systemunabhédngigen) Soll-Konzeption
und der Softwareauswahl abgeschlossen worden sein®. In der hier im Mittelpunkt stehenden
Phase wird auf den Entwurf des zukunftigen Anwendungssystems abgezielt. Allerdings ist die
hier vorgestellte Art der Konfiguration auch in friiheren Phasen anwendbar, z.B. im Rahmen
der Softwareauswahl, um zu prifen, welches Produkt die Anforderungen des Anwenders am
besten abdeckt.

Gemal} des hier erarbeiteten Vorschlags kann die Soll-Konzeptphase mit der Entwurfsphase
enger verknipft werden, indem die Soll-Geschéftsprozesse auf Basis der mdglichen
Geschaftsprozesse des Anwendungssoftwareprodukts, die formal durch die Traces ihrer
Komponenten (Abschnitt 7.4) begrundet sind, im Rahmen eines Konfigurationsprozesses
parallel abgeleitet werden bzw. andersherum gesagt, die Konfigurationsentscheidungen
wahrend der Ableitung der Soll-Geschéftsprozesse getroffen werden.

Selbstverstandlich kann nur ein Teil der Anforderungen und der daraus resultierenden
Entwiirfe auf Basis von Geschéftsprozessbeschreibungen formuliert werden. Andere Aspekte,
die nicht in unmittelbaren Zusammenhang mit Geschéftsprozessen stehen, mussen durch
andere Sprachen, z.B. ER-Diagramme oder natirliche Sprache, formuliert werden. Diese
Aspekte werden nicht betrachtet.

Y Fir einen  Vergleich einiger  Vorgehensmodelle  zur  Einfiihrung  betrieblicher

Anwendungssoftwareprodukte siehe z.B. [Kirchmer 1998].
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10.1 Anforderungsvalidierung und -verifikation

Mdochte man Uberprifen, ob die mittels eines Anwendungssoftwareprodukts realisierbaren
Geschaftsprozesse die geforderten Soll-Geschaftsprozesse erfillen, so kdnnen verschiedene
Wege eingeschlagen werden. In formalen Ansdtzen werden die Anforderungen in Form der
geforderten Geschaftsprozesse — dort dann als Traces bezeichnet — z.B. mittels einer
Temporal- oder Trace-Logik (siehe z.B. [Olderog 1991]) und das Kkonstruierte
Anwendungssystem beispielsweise mit einem Prozesskalkil beschrieben. Darauf basierend
kann unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. durch Abstraktion auf einen endlichen
Zustandsraum) maschinell  Gberprift werden, ob die Anforderungen durch das
Anwendungssystem tatséchlich erfullt werden. Dieser Weg der formalen Verifikation ist
aufgrund der zu erwartenden Ungenauigkeit der formulierten Anforderungen eines
Unternehmens und der Komplexitat eines Anwendungssystems nicht praktikabel. Heute
beherrschbare Techniken wie das Model Checking sind alleine aufgrund der GroRe des
Zustandsraums eines Anwendungssystems nicht oder nur auf einer sehr abstrakten Ebene
anwendbar, wie u.a. in [Lechtenbdrger 1997] gezeigt wird.

In der Praxis, z.B. im Rahmen einer R/3-Einfuhrung, wird heute oft noch einzig und allein auf
die Erfahrung der Anwendungsberater gesetzt, die ,wissen”, welche Anforderungen sich
durch ein Softwareprodukt abdecken lassen und welche nicht. Folglich wird bei der
Umsetzung auf Basis dieses ,,Wissens* versucht, die Geschéftsprozesse des Soll-Konzeptes
direkt im Rahmen des Customizings umzusetzen. Dabei werden oft wechselseitige
Beziehungen von Geschéftsprozessen unterschiedlicher Unternehmensbereiche ignoriert, was
zu unndtigen Problemen und Verzdgerungen bei der Konfiguration dieser Systeme fuhrt. Ob
das System den Anforderungen gerecht wird, kann dann erst im Nachhinein im produktiven
Betrieb ,,getestet™ werden.

Status quo bei der Einflhrung betrieblicher Standardsoftwareprodukte ist der Entwurf auf
Basis eines Softwarereferenzmodells (siehe Abschnitt 4.2.3), das u.a. eine Teilmenge der mit
der Software realisierbaren Geschéftsprozesse beschreibt. Aus diesen Prozessen werden die
fur das Unternehmen gemald des Soll-Konzeptes relevanten Prozesse ausgewahlt, angepasst
und danach im Rahmen des Customizings umgesetzt (siehe hierzu z.B. [Kirchmer 1998],
[Keller und Teufel 1997]). Die Validierung der Anforderungen wird also im Vorfeld
durchgefiihrt, indem Soll-Prozesse mit den angebotenen Geschéftsprozessen des
Referenzmodells abgeglichen werden. Da diese Geschéftsprozesse aber nur exemplarischen
Charakter haben, hat auch diese Art der Validierung nur einen begrenzten Nutzen. Z.B. kann
nicht geprift werden, ob die angepassten Geschéaftsprozesse tatsdachlich noch mittels der
Software realisiert werden kdnnen.

Der Ansatz, der in diesem Kapitel vorgestellt wird, geht davon aus, dass Geschaftsprozesse
aus Komponentenbeschreibungen, wie sie in Kapitel 7 erarbeitet wurden, abgeleitet werden.



10.1 Anforderungsvalidierung und -verifikation 181

Die moglichen Ableitungen werden durch einen in CCL vorgegeben Konfigurationsraum auf
eine sinnvolle Teilmenge eingeschrankt. Kann der Konfigurierer oder Anwender einen
Geschaftsprozess nicht ableiten, so wird er auch nicht von dem System unterstutzt. Diese Idee
wird in den weiteren Abschnitten vertieft.

Bei diesem Ansatz mussen jedoch gegenuber den rein formalen Ansatzen trotzdem Abstriche
gemacht werden: Da es sich bei den SCDL-Beschreibungen um Unterspezifikationen (siehe
Abschnitt 4.1.3) und damit Abstraktionen der konkreten Komponenten handeln kann, kann es
sein, dass Prozesse, die sich ableiten lassen, tatsachlich mittels der gewahlten Komponenten
doch nicht umgesetzt werden kénnen. Die Ableitbarkeit ist also ein notwendiges, aber kein
hinreichendes Kriterium. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 10.1 veranschaulicht. Die
Soll-Geschéftsprozesse eines Anwenders konnen durch ein Anwendungssystem nur teilweise
abgedeckt werden. Allerdings bietet ein Anwendungssystem auch Geschaftsprozesse, die gar
nicht bendtigt werden. Die aus den Beschreibungen der Komponenten abgeleiteten Prozesse
sind ausschlieBlich Soll-Geschaftsprozesse. Daflr hat der Konfigurierer zu sorgen, indem er
seine abgeleiteten Prozesse mit den Soll-Geschéftsprozessen abgleicht. Allerdings lassen sich
wegen der Unterspezifikation der Komponentenbeschreibungen gegenliiber dem
Anwendungssoftwareprodukt auch Geschaftsprozesse ableiten, die tatséchlich durch keine
Konfiguration des Anwendungssoftwareprodukts unterstuitzt werden.

= Geschiftsprozesse des |: : 7 - 6Ps des
Anwendungsbereichs Anwendungssystems
: = Soll-Geschdftsprozesse & : = Abgeleitete GPs

Abbildung 10.1: Soll-Geschéaftsprozesse

Das Dilemma, indem man hier offensichtlich steckt, ist, dass ein Verzicht auf die Mdglichkeit
der Unterspezifikation zwar einen Gewinn bei der Genauigkeit der Beschreibungen bedeuten
wirde, jedoch gleichzeitig die Komplexitat der Beschreibungen steigen, wodurch wiederum
die Akzeptanz dieser Beschreibungen bei den Nutzern, also bei den Konfigurierern und
Anwendern, sinken wiirde.
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10.2 Zusammenhang von Konfiguration und Anforderungen

Im weiteren Verlauf dieses Kapitel soll nun beschrieben werden, wie die Konfiguration auf
Basis von abgeleiteten Geschéftsprozessen vonstatten gehen soll. Grundidee ist, dass
Geschaftsprozesse, die durch ein Anwendungssoftwareprodukt unterstltzt werden, durch drei
Aspekte bestimmt werden:

1. durch die Funktionalitét, die durch die Komponenten definiert ist,

2. durch die mdoglichen Konfigurationen der Komponenten, die durch den
Konfigurationsraum des Anwendungssoftwareprodukts vorgegeben sind, und

3. durch den Anwender, der eine gebundene Konfiguration aus dem Konfigurationsraum
auswahlt, die seinem Soll-Konzept und damit seinen Anforderungen madglichst
weitgehend entspricht.

Die drei aufgezéhlten Aspekte — Funktionalitat, Konfiguration und Anforderungen — und die
daraus abzuleitenden Geschaftsprozesse stehen also in unmittelbarer Beziehung (siehe
Abbildung 10.2) zueinander. Der Anwender hat Anforderungen an die Funktionalitit eines
Anwendungssoftwareprodukts bzw. der Komponenten. Andererseits schréankt die
Funktionalitat einer Standardsoftware die Realisierungsmdglichkeiten ein und nimmt damit
Einfluss auf die tatséchlich umzusetzenden Anforderungen. Die Konfiguration hat Einfluss
auf die Funktionalitdt und bedingt eine konkrete Funktionsweise der Komponenten. Die
Geschaftsprozesse werden also durch die Funktionalitit, die ausgewdéhlten Parameter der
Konfiguration und die Anforderungen des Anwenders bestimmt.

Funktionalitat

Konfiguration

Geschafts-
prozesse

Anforderungen

Abbildung 10.2: Wechselwirkungen mit Geschaftsprozessen
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Aus extensionaler Sicht kann die Beschreibung von Geschéftsprozessen (oder ein
Geschaftsprozessmodell) eines Unternehmens als eine Definition von Mengen von Traces
verstanden werden, die aus den Beschreibungen der ,,Komponenten* eines Unternehmens
ableitbar sind (Ist-Zustand) bzw. sein sollen (Soll-Zustand). Zu diesen Komponenten eines
Unternehmens zéhlen dann nicht nur die Softwarekomponenten, sondern auch die klassischen
»Komponenten“ der Unternehmensorganisation, namlich die organisatorisch festgelegten
Abteilungen, Stellen usw. (Aufbauorganisation) inklusive ihrer Fahigkeiten, Aufgaben und
Befugnisse (Ablauforganisation) sowie die zusatzlich bendtigten Ressourcen wie Maschinen
und Anlagen. Diese Dreiteilung in (Aufbau-)Organisation, Anwendungssysteme und
Maschinen  (inkl. Anlagen) entspricht der Dreiteilung der dritten Ebene der
Unternehmensarchitektur nach Ferstl und Sinz (siehe Abschnitt 2.1.2).

In T-Kalkil-Schreibweise (siehe Kapitel 17) konnte man diesen Sachverhalt vereinfacht als
paralleles Kompositum dreier Prozesse (oder Systeme) verstehen, die jeweils wieder als
komplexe Prozessagenten definiert sind, und Uber entsprechende Schnittstellen miteinander
kommunizieren und interagieren:

Unt er nehnen = (Auf bau-) Organi sation | Anwendungssystem | Maschi nen

Das Anwendungssystem setzt sich aus der Funktionalitdt des Anwendungssoftwareprodukts
und der vorgenommenen Konfigurationseinstellungen zusammen:

Anwendungssyst em = Anwendungssof t war epr odukt | Konfi guration

Das Geschaftsprozessmodell der zweiten Ebene der Unternehmensarchitektur nach Ferstl und
Sinz beschreibt nun gerade die Traces zwischen diesen drei Ebenen aus betriebswirtschaftlich
relevantem Blickwinkel.

Je nachdem welche der drei Komponenten man néher betrachten méchte, kann man von den
Interaktionen zwischen den anderen Systemen abstrahieren, indem man sie als eine
zusammenhédngende Komponente betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit stehen insbesondere
die Interaktionen zwischen dem Anwendungssystem und seiner Umwelt — diese soll im
Weiteren mit ENVaws bezeichnet werden — im Vordergrund. Wie die Aufbauorganisation
sowie die Maschinen und die Anlagen intern strukturiert sind, ist nicht von Interesse, und wie
sie in Bezug auf ein Anwendungssystem interagieren sollen, wird i.d.R. in dem Soll-Konzept
vorgegeben. Das heiflt, dass die internen Aktionen der Aufbauorganisation und der
Maschinen mit internen t-Aktionen in Prozesskalkiilen wie CCS (siehe [Milner 1989])
vergleichbar, also nach auf3en hin nicht sichtbar sind.

10.2.1 Exportierte Schnittstellen zur Umwelt

In einem herkdémmlichen Anwendungssystem sind die mdéglichen Interaktionen zur Umwelt
durch System- und Benutzungsschnittstellen beschrieben. In SCDL wurde bislang keine
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Unterscheidung zwischen den Schnittstellen zu Komponenten und den Benutzungs- und
Systemschnittstellen getroffen. Deshalb sollen nun zuerst die Prozeduren, die von
Benutzerseite und anderen Systemen (z.B. Maschinen) zugénglich sein sollen, explizit als
solche gekennzeichnet werden. Eine andere Mdglichkeit bestdnde darin, Benutzungs- und
Maschinenkomponenten  explizit zu definieren, die dann als Umwelt auf das
Anwendungssystem zugreifen. Es soll der erste Weg verfolgt werden, da der zweite die
Menge der Komponentenbeschreibungen unndétigerweise erhdhen und zudem erfordern
wirde, dass alle Anforderungen in SCDL beschrieben werden.

Da es denkbar ist, dass in einer Konfiguration die Schnittstelle einer Komponente direkt durch
die Umgebung (ENVaws), aber in einer anderen Konfiguration tberhaupt nicht oder nur
indirekt, d.h. Uber eine weitere Komponente, aufgerufen werden darf und folglich die
Schnittstellen, die durch die Umwelt genutzt werden dirfen, von Konfiguration zu
Konfiguration differieren kdnnen, missen diese Informationen wie die Parametrierungs-
informationen von Framework-Komponenten ebenfalls zusatzlich zu den Komponenten
verwaltet werden kdnnen.

Die aufrufbaren Schnittstellen zur Umwelt werden als Menge von Signaturen
(Interfaceenw) angegeben. Zur Vereinfachung der Schreibweise kdnnen auch ganze
Komponenten und sogar Komponentenhierarchien — zur Erinnerung: die Komponentennamen
stellen wie die Paketnamen in Java eine Hierarchie dar — angegeben werden. Bei der Angabe
von Komponenten oder Hierarchien von Komponenten sind alle Signaturen des Elementes
aufrufbar. Da Komponenten, Klassen und Prozeduren eindeutig durch einen Pfadausdruck
(PATH, siehe Abschnitt 7.2) identifiziert werden konnen, hat | nt erfacegw folgende
Gestalt:

Interfacegw = { <PATH1>, ...., <PATHnh>, <SIGl>, ...., <Sl Gp }

<PATHi > steht entweder flr eine Menge von Komponenten, fir eine einzelne Komponente
(mit allen direkten und indirekten Prozeduren) oder flr eine einzelne Klasse (mit allen ihren
Methoden). <SI G > (siehe Abschnitt 8.2.4) steht fiir eine einzelne Prozedur (oder Methode).

Nach welchen Kriterien der Anwendungsarchitekt die Schnittstellenmengen definiert, hangt
letztlich von dem Anwendungsbereich des Anwendungssoftwareproduktes und seinen
Entwurfsentscheidungen ab. Generell lasst sich sagen, dass in der Umgebung ENVaws eines
Anwendungssystems die erlaubten Aufrufe unterschiedlich detailliert vorgegeben sind. Aus
Sicht der Maschinen der Umgebung ENVaws werden Aufrufe in der Regel durch
Prozesssteuerungssysteme initiiert, die betriebliche Anwendungssysteme z.B. Uber den Status
von Fertigungsprozessen informieren koénnen. Aus Sicht der Organisation werden u.a.
Organisationshandbticher definiert, die der Nutzung (inkl. Aufruf) von Anwendungssystemen
aus Sicht der Mitarbeiter dienen. Ein Anwendungsarchitekt kann versuchen eine Obermenge,
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der in einer Branche bendtigten Funktionalitat Gber entsprechende Schnittstellen anzubieten,
die dann zur Konfigurationszeit ausgewahlt werden kénnen.

10.2.2 Importierte Schnittstellen der Umwelt

Da auch aktive Informationssysteme zum Einsatz kommen und somit nicht nur der Benutzer
ein Anwendungssystem, sondern auch ein Anwendungssystem einen Benutzer von sich aus
informieren (,,aufrufen®) kann, spielen auch die Schnittstellen der ,,Komponente* Benutzer als
Teilkomponente der Aufbauorganisation eine wichtige Rolle. Da die Féhigkeiten und
Anforderungen eines Benutzers (sowie der Maschinen und Anlagen) auch im Rahmen eines
Soll-Konzeptes nicht erschopfend beschrieben werden kdnnen, wird in dieser Arbeit so
verfahren, dass alle Slots fur Parameter-Komponenten auch durch die Komponente ENVans
besetzt werden kénnen, ohne das mdgliche Verhalten dieser Komponente explizit angeben zu
missen. Natdrlich ist auch die Entscheidung, wann ein Slot durch eine konkrete
Softwarekomponente besetzt werden soll und wann nicht, konfigurationsabhangig. In stark
automatisierten Unternehmen werden dann moglichst viele Slots durch Software-
Komponenten besetzt. In anderen Unternehmen wird oft noch der Anwender zu Rate
gezogen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Komponente ENVays alle Kontrakte der Slots, in die sie
eingesetzt wird, standardmaRig erfullt. Das bedeutet, dass z.B. ein Framework, der Slots fir
Komponenten zur Ubermittlung von Bestellauftragen besitzt, diese Auftrage entweder von
einer ,richtigen” Komponente oder von der Umweltkomponente ENVaws zugestellt
bekommen kann. Beide Komponenten waren im Sinne der Konfiguration Alternativen. Der
Anwendungsarchitekt (siehe 1.2) muss entscheiden, welche Interaktionen fir den Benutzer
(und die Maschinen) zumutbar bzw. realisierbar sind und welche nicht.

Offensichtlich  bendtigt der Benutzer zur Einstellung von Bestellauftrdgen eine
Benutzungsschnittstelle (GUI). Da diese Arbeit sich jedoch ausschlielich auf die
Anwendungsebene bezieht, wird von diesem Problem abstrahiert.

! Indem man die Kontrakte, die die Komponente ENVass innerhalb einer konkreten Konfiguration
tatsachlich einhalten muss, bestimmten Organisationseinheiten oder Stellen des Unternehmens zuteilt,
kann man erste Aufgabenprofile der Mitarbeiter in Form von Rollen definieren. Auf diese
Madglichkeiten wird nicht weiter eingegangen. Dieser Aspekt scheint aber insoweit interessant zu sein,
als dadurch z.B. wihrend der Erstellung von Geschéftsprozessen Informationen flr die
Aufbauorganisation abgeleitet werden kdnnen.
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10.2.3 Geschéaftsprozesse sind fachliche Traces

Betriebliche Anwendungssysteme zeichnen sich dadurch aus, dass Benutzer aus einer Menge
unterschiedlicher  betrieblicher Transaktionen auswahlen konnen. Eine betriebliche
Transaktion ist eine Interaktion zwischen der ,Komponente* Benutzer und einer
Softwarekomponente des Anwendungssystems.® Eine solche Interaktion stoRt eine Reihe von
weiteren Interaktionen zwischen verschiedenen Softwarekomponenten an, bis ein Ergebnis an
den Benutzer zuriickgeliefert wird.

Durch moderne Technologien wie z.B. Wiedervorlage- oder Workflow-Managementsysteme
(siehe [Jablonski und Bussler 1996]) gelangen zunehmend aktive, steuernde Aspekte in die
betrieblichen Anwendungssysteme. Nun muss der Benutzer nicht mehr das System sténdig
nach neuen Informationen abfragen (Pull-Modell, siehe Abschnitt 3.3.3), sondern wird beim
Auftreten interessanter Sachverhalte direkt durch das System informiert und kann auch zur
Durchfiihrung bestimmter Handlungen aufgefordert werden. Solche Aufforderungen werden
oft als Work-Items (Arbeitsposten) bezeichnet.

Betriebliche  Transaktionen sind also Aufforderungen des Anwenders an das
Anwendungssystem, etwas durchzufilhren, und Work-Items sind Aufforderungen, die aus
Prozessen des Anwendungssystems resultieren und den Benutzer dazu animieren sollen,
seinerseits bestimmte betriebliche Interaktionen mit dem System durchzufuhren. Beide
Konzepte lassen sich auf das Konzept ,,Schnittstelle” reduzieren. Betriebliche Transaktionen
sind besondere Schnittstellen von Komponenten, die auch oder ausschlieBlich von Benutzern
aufgerufen werden dirfen, Work-Items sind hingegen ,Aufrufe von Schnittstellen der
»Komponente“ Benutzer.

Geschaftsprozesse lassen sich dann — zumindest soweit sie mit einem betrieblichen
Anwendungssystem in Zusammenhang stehen - als Folgen von Schnittstellenaufrufen
(Interaktionen) zwischen Komponenten und Benutzern verstehen, die der Verfolgung eines
betrieblichen Ziels dienen?.

! Die insbesondere von betrieblichen Transaktionen - bzw. den dazu benétigten
Datenbanktransaktionen — geforderten ACID-Eigenschaften (Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability) spielen in dieser Arbeit keine Rolle. Es wird davon ausgegangen, dass entsprechende
Dienste durch Komponenten-Frameworks zur Verflgung gestellt werden. Im Rahmen der
Konfiguration soll der Konfigurierer von diesen Problemen abstrahieren — dhnlich wie ein Berater sich
auch nicht fur die Persistenzmechanismen des R/3-Systems interessiert.

2 Die Unterscheidung von Aufruf einer Transaktion einer Komponente und der Benachrichtigung eines
Benutzers wird z.B. in der EPK-Sprache nicht gemacht.
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Aus dieser abstrakten Sicht kann man Geschéftsprozesse nun mit Traces vergleichen wie sie
auch in der Theoretischen Informatik bekannt sind und in Abschnitt 7.4 vorgestellt wurden.
Traces sind als endliche Sequenzen von Kommunikationen (Interaktionen) zwischen
Prozessen definiert. Im Sinne dieser Arbeit werden Traces und damit (anwendungsbezogene)
Geschaftsprozesse als Sequenzen von Interaktionen zwischen Softwarekomponenten und
Benutzern verstanden. In Bezug auf die Beschreibungssprache SCDL besteht eine Interaktion
aus einem Aufruf einer Komponentenschnittstelle durch eine andere Komponente. Die
empfangende Komponente erhalt dazu benétigte Informationen und liefert nach Abarbeitung
einer Prozedur oder Methode verénderte oder neue Informationen an die aufrufende
Komponente zurlick. In der Zwischenzeit koénnen weitere Interaktionen zu anderen
Komponenten stattfinden. Die Folgen von Interaktionen kdnnen nacheinander oder parallel
ablaufen.

Zur Veranschaulichung l&sst sich der in Abschnitt 7.4 présentierte und in Abschnitt 8.2.5 zu
einem Geschéaftsprozess konkretisierte Trace in EPK-ahnlicher Form darstellen. In Abbildung
10.3 sieht man den Trace als Geschaftsprozess in EPK-Notation. Der Trace ist sequentiell, da
alle Aufrufe von Prozeduren aus einem sequentiellen Prozess (p3, vgl. Abschnitt 7.4) heraus
stattfinden. Dieser Prozess wird hier als EPK veranschaulicht. Die anderen Prozesse (pl, p2,
p4 und p5) laufen parallel, sind aber nicht aktiv und kénnen deshalb nicht explizit als EPK
dargestellt werden.

Interaktionen werden als EPK-Funktionen und Zustande als EPK-Ereignisse beschrieben. Die
Zustdnde werden durch Konnektoren zu Situationen zusammengefasst. Wahrend in
Geschaftsprozessen typischerweise Organisationseinheiten fiir die Durchfiihrung von
Aufgaben zustandig sind, werden hier links vom Funktionssymbol, die aufrufende (oder:
ausfiihrende) Komponente und rechts vom Funktionssymbol die empfangende Komponente
(oder auch: das empfangende Objekt) sowie beteiligte Objekte (= aktuelle Parameter)
aufgefiihrt. Das Entitatstypen-Symbol wird hier fir Objektinstanzen zweckentfremdet. Damit
wird dem Manko der EPK begegnet, dass sie kein Sprachelemente zur Bezeichnung von
Instanzen (z.B. Variablen) besitzt.
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Abbildung 10.3: Tracein EPK-Darstelung

10.3 Ableitung von Geschéftsprozessen

Die Umgebung ENVayws des Komponentenmodells ist, wie in den vorhergehenden Abschnitten
erlautert wurde, eine Komponente, die den bzw. die Interaktionspartner des
Anwendungssystems darstellt, aber aufgrund seiner Komplexitat nicht naher beschrieben
wird. Um im Konfigurationsprozess die Anforderungen dieser Komponente — und damit die
Anforderungen an das zukiinftige Anwendungssystem — zu beriicksichtigen, wird sie im
konkreten Konfigurationsprozess durch den Konfigurierer ,,simuliert”. Der Konfigurierer ist
also fur die Umsetzung der Anforderungen des Anwenders und damit fiir die Umsetzung des
Soll-Konzeptes zustandig. Er darf bei der Simulation der Geschaftsprozesse nur Prozesse
erzeugen, die auch tatsachlich im Soll-Konzept gefordert werden.



10.3 Ableitung von Geschaftsprozessen 189

In Prozessterm-Schreibweise kann man diesen Sachverhalt folgendermalien formulieren:
ENVas = Konfigurierer | Soll-Konzept

Beim Konfigurationsvorgang kommuniziert ENVaws mit den Komponenten des
Anwendungssystems, legt aber dabei nur ein von dem Anwendungssystem erlaubtes
Verhalten an den Tag. Koénnen nun bestimmte geforderte Geschaftsprozesse nicht erzeugt
werden — z.B. weil die Funktionalitat der Komponenten bestimmte Interaktionen nicht zulédsst
—, dann deckt das Anwendungssoftwareprodukt die Anforderungen des Anwenders nicht ab
und muss offensichtlich erweitert werden, bzw. die Anforderungen missen revidiert werden.
Anderenfalls kdnnen zumindest einzelne Geschaftsprozesse als realisierbar nachgewiesen
werden. Dieses VVorgehen soll im nachsten Abschnitt weiter verfolgt werden.

10.4 Algorithmus zur prozessorientierten Konfiguration

Die prozessorientierte Konfiguration vollzieht sich grob durch die Nutzung von vier
Funktionen:

* Erstellen einer initialen Konfiguration,

» Konstruktion eines Geschaftsprozesses (und der damit verbundenen Konfiguration des
Anwendungssoftwareproduktes),

o Zurticknahme eines Geschaftsprozesses (und der damit verbundenen Ricknahme der
vorher getroffenen Konfigurationsentscheidungen) und

 Prufen der Konfiguration.

Die Zusammenhange der verschiedenen Informationen, die bei der Konfiguration erzeugt und
genutzt werden, werden in Abbildung 10.4 veranschaulicht. Alle
Konfigurationsentscheidungen werden im Rahmen der Simulation wvon Interaktionen
getroffen, die zusammen einen Geschaftsprozess ergeben. Eine Konfigurationsentscheidung
gibt fur eine abstrakte Komponente eine ausgewahlte (konkrete) Komponente an. Unter einer
abstrakten bzw. gebundenen Konfiguration verbirgt sich jeweils ein Tupel, das aus dem
eigentlichem Anwendungssoftwareprodukt sowie den wéhrend des Konfigurationsprozesses
abgeleiteten Geschaftsprozessen und den dabei angefallenen Konfigurationsentscheidungen
besteht. Die gebundene Konfiguration unterscheidet sich von der abstrakten ausschliellich
darin, dass im Rahmen des Konfigurationsprozesses keine weiteren Entscheidungen mehr
getroffen werden missen, um das Anwendungssoftwareprodukt einsetzen zu kénnen. Ob
jedoch weitere Konfigurationsentscheidungen zu treffen sind, um den Anforderungen des
Anwenders gerecht zu werden, kann nur durch den Konfigurierer und nicht automatisch durch
das System erkannt werden.
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Abbildung 10.4: Konzepte der Konfiguration

Um eine Konfiguration (siehe Abbildung 10.5) durchzufuhren, wird zunéchst eine erste,
initiale  (abstrakte) Konfiguration (siehe Abschnitt 10.4.1) erzeugt. Danach werden
Geschaftsprozesse abgeleitet (Abschnitt 10.4.2), wodurch die Konfiguration des
Anwendungssoftwareprodukts zunehmend konkreter wird, bis letztlich eine gebundene
Konfiguration (,,Priifen der Konfiguration“, sieche Abschnitt 10.4.4) erreicht wird. Da der
Anwender unter Umsténden bestimmte Anforderungen revidiert, muss auch der Konfigurierer
in der Lage sein, ausgewahlte Geschaftsprozesse zu andern oder vollstandig zurtickzunehmen.
Hier wird nur die Zuriicknahme von Geschaftsprozessen (siehe Abschnitt 10.4.3) betrachtet,
da die Anderung sich durch Zuriicknahme und erneute Konstruktion simulieren lasst. Durch
die Zurucknahme von Geschaftsprozessen werden Konfigurationsentscheidungen revidiert,
was dazu fuhrt, dass eine Konfiguration wieder abstrakter wird.

1. Einstellen einer
initialen Konfiguration

4. Priifen der
Konfiguration

2. Konstruktion eines
Geschidftsprozesses

abstrakte
Konfi-
guration

3. Zuriicknahme eines

guration

Geschidftsprozesses

Abbildung 10.5: Prozessorientierte Konfiguration (Grobsicht)

10.4.1 Einstellen einer initialen Konfiguration

Zu Beginn des Konfigurationsprozesses wird eine initiale Konfiguration erzeugt. Eine solche
Konfiguration wird durch den Operator newConf i gur at i on erzeugt, der als Eingabe eine
Beschreibung eines Anwendungssoftwareprodukts auf Basis von SCDL und CCL erhalt.
Neben dieser Konfiguration wird eine Menge von Geschéftsprozessen verwaltet. An jedem
Geschaftsprozess werden die Auswahlentscheidungen protokolliert (siehe Abschnitt 10.4.2),
die im Rahmen der Ableitung des Geschéftsprozesses getatigt wurden.
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10.4.2 Konstruktion eines Geschaftsprozesses

Im néchsten Schritt stehen die ,,Konstruktion der Geschéftsprozesse” und die damit
verbundenen Berechnungen der Auswirkungen auf die Konfiguration an. Dazu wird im
Folgenden ein Algorithmus (siehe Abbildung 10.6) angegeben, der als Eingabe eine abstrakte
Konfiguration in Form einer Beschreibung B eines Anwendungssoftwareprodukts auf Basis
von SCDL und CCL bekommt. Als Ergebnis wird ein Geschaftsprozess G und eine damit
zusammenhédngende, gebundene Konfiguration K des Anwendungssoftwareprodukts fur ein
konkretes Anwendungssystem zuriickgegeben.

Eingabe: Anwendungssoftwareprodukt B.

Ausgabe: Geschaftsprozess G, Konfiguration K.
1. G = [ 1, K=K*;

2. Berechnung der Menge 1 aller méglichen Interaktionen von B. Zu diesen Interaktionen
gehdren alle fir die Umgebung ENVaws zugelassenen Schnittstellenaufrufe des
Anwendungssoftwareprodukts.

3. Die Menge | der Interaktionen wird unter Beriicksichtigung der normsprachlichen
Annotationen dem Konfigurierer aufgelistet.

4. Auswahl einer Interaktion i [ | (bzw. ihrer Annotation j ) durch den Konfigurierer.
G = append(G*“, J). Wird durch die Auswahl auch eine Komponente ¢ vom Typ
C fur einen Slot s eines Frameworks f vom Typ F bestimmt, so wird die Konfiguration
folgendermafen erweitert:

K= addComponent(K*); /* Komponente c erzeugen */
K= spezializeComponent(K“, c, C); /* Komponente c spezial.*/
K= addReference(K“, f, c, s); /* Komponente c einhangen */

5. Berechne alle moglichen Folgeinteraktionen I der Interaktion i.

6. Wenn der Geschaftsprozess ,,fertig* konstruiert ist, breche ab, sonst gehe zu 3.

Abbildung 10.6: Algorithmus zur Konstruktion von Geschéftsprozessen

zu 1. Das Ergebnis dieses Algorithmus ist ein Geschaftsprozess — genauer: die abgeleitete
Beschreibung eines Geschaftsprozesses. Eine Geschéftsprozess ist eine Folge (Liste) von
Interaktionen, die durch den Algorithmus abgeleitet wird.

zu 2. Da im Rahmen der Konfiguration die ,richtigen” Softwarekomponenten ausgewahlt
werden missen, ergibt sich die Menge der alternativen Interaktionen zum einen aus der
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Ablauflogik der schon ausgewahlten Komponenten und zum anderen aus den Interaktionen
der alternativ in Slots einzusetzenden Komponenten. Sobald fir eine Interaktion eine
Prozedur einer solchen Komponente ausgewéhlt wurde, wird damit auch die Auswahl der
Komponente bestimmt (siehe Punkt 5).

zu 3. Alle Interaktionen werden, bevor sie dem Konfigurierer zur Auswahl vorgelegt werden,
entsprechend einer vorgegebenen Terminologie normsprachlich aufbereitet (,,interpretiert®).

zu 4. Der Benutzer wéhlt nun eine Interaktion aus, die an den bisher abgeleiteten
Geschaftsprozess angehangt (append) wird. Die Konfiguration wird fir den Fall, dass durch
die Interaktionsauswahl auch die Auswahl einer Komponente getroffen wurde, auf Basis der
Konfigurationsoperatoren (siehe Abschnitt 9.3.6) erweitert. Die dadurch eingestellten
assertionalen Axiome werden von dem Konfigurationssystem verarbeitet und propagiert.

zu 5. Zur weiteren Ableitung werden alle Interaktionen berechnet, die der zuvor ausgewéhlten
Interaktion im Sinne eines Geschéftsprozesses folgen konnen. Da die Koordination der
einzelnen  Arbeitsschritte  eines  Geschéftsprozesses innerhalb  eines  Anwendungs-
softwareprodukts nicht generell automatisiert durchgefiihrt wird, kénnen prinzipiell alle durch
die Umgebung (ENVavs) initiierbaren Interaktionen ausgewahlt werden®. Ob sie in einem
inhaltlichen Kontext stehen, kann nur der Konfigurierer entscheiden.

zu 6. Wann ein Geschéftsprozess ,.fertig™ ist, kann der Konfigurierer bestimmen.

10.4.3 Zurtucknahme eines Geschaftsprozesses

Alle Entscheidungen, die im Rahmen der Konfiguration getroffen wurden, diirfen durch den
Konfigurierer riickgangig gemacht werden. Dadurch wird es ihm ermdglicht, relativ einfach
verschiedene Konfigurationen mit unterschiedlichen Geschaftsprozessen durchzuspielen. Da
Konfigurationsentscheidungen ~ unmittelbare ~ Auswirkungen  auf  die  mdglichen
Geschaftsprozesse haben, muss insbesondere auf die Wahrung der Konsistenz zwischen
Geschaftsprozessen und Konfigurationsentscheidungen geachtet werden. Denn falls eine
Konfigurationsentscheidung  riickgangig gemacht werden soll, missen auch die
Konsequenzen flr den Geschaftsprozess beachtet werden. Der hier verfolgte Ansatz zur
Konsistenzwahrung ist relativ  einfach. Er erlaubt nur die Ricknahme aller
Konfigurationsentscheidungen eines Geschaftsprozesses. Feinere Mechanismen sind natirlich
notwendig, werden aber in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Die Informationen dariiber, welche Entscheidungen durch die Konstruktion welches
Geschaftsprozesses entstanden sind, werden waéhrend der Konfiguration zu einem

! Ausnahmen wiirden Anwendungssoftwareprodukte mit vorkonfigurierten Workflows darstellen.
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Geschaftsprozess (siehe Abschnitt 10.4.2 und Abbildung 10.4) gespeichert. Um diese
Entscheidungen wieder riickgangig zu machen, missen entsprechende Operatoren aus
Abschnitt 9.3.6 ausgewahlt werden. Fir jede Komponente, die im Rahmen der Konstruktion
ausgewahlt wurde, wurden die folgenden drei Operatorenaufrufe (siehe Abbildung 10.5)
durchgefuhrt:

K= addComponent(K*);
K= spezializeComponent(K“, c, C);
K= addReference(K“, ¥, c, s);

Zur Zurticknahme miissen nun entsprechend die drei inversen Operatoren aufgerufen werden:

K= delReference(K“, ¥, c, s);

K= generalizeComponent(K*, ¢);

K= delComponent(K*“, c);
Etwaige Propagierungen, die von dem Konfigurationssystem aufgrund von verschiedenen
Constraints vorgenommen wurden, werden bel diesem Vorgang von einem zugrunde
liegenden System fiir Beschreibungslogiken automatisch zurtickgenommen.

10.4.4 Prifen der Konfiguration

Die Priifung, ob eine Konfiguration gebunden ist oder nicht, kann durch die Operation
i sBoundConfi gur ati on vorgenommen werden. Fiir die weitere Anwendung, z.B. um
ein reales Anwendungssoftwareprodukt — und nicht nur seine Beschreibung — nun endgliltig
zu konfigurieren, ist es erforderlich, die gebundene Konfiguration ,auszulesen®. Dieser
Vorgang ist relativ einfach, da es sich bei einer gebundenen Konfiguration um einen Baum
handelt, dessen Knoten in beliebiger Reihenfolge traversiert werden kann.

10.5 Fazit

Mit Abschluss dieses Kapitels schliet nun auch der Teil Uber die Konzeption der
geschéftsprozessorientierten Konfiguration komponentenbasierter Anwendungssysteme. Mit
der Definition

* einer Komponentenbeschreibungssprache (SCDL),

* einer Konfigurationssprache (CCL) zur Beschreibung von Anwendungssoftwareprodukten
und

» einer Methode zur ,geschaftsprozessorientierten Konfiguration* dieser Produkte zu
einsetzbaren Anwendungssystemen

sind alle Grundlagen fur die Realisierung eines entsprechenden Konfigurationssystems
geschaffen worden.
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11  Architektur

In diesem Kapitel wird die Architektur des Softwarewerkzeugs PROSECCO beschrieben, das
den Konfigurierer bel der prozessorientierten Konfiguration eines Anwendungssoftware-
produkts (siehe Kapitel 10) unterstiitzen soll. Das Akronym PROSECCO steht flr ,,Process
descriptions for the software engineer - consultant - customer - supply chain® und soll die
Forderung nach einer anwendungsnahen Unterstiitzung der ,,Softwarekomponenten-
Zulieferkette” durch verhaltensbezogene Beschreibungen unterstreichen (siehe auch [Ritter
1998h]).

Die hier entwickelte Architektur dient in erster Linie einer zusammenhangenden Darstellung
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte und dann als Grundlage fiir eine
Implementierung eines prozessorientierten Konfigurationssystems. Bislang wurden nur
ausgewdhlte Teile des Systems implementiert, die in Kapitel 12 vorgestellt werden. Die
Implementierung diente eher einer Uberpriifung der Machbarkeit (,,proof of concepts®) eines
solchen Konfigurationssystems, als der Entwicklung eines in der Praxis tatséchlich
einsetzbaren Werkzeugs.

11.1 Architekturtibersicht

Das zu entwerfende Werkzeug wurde in Hinblick auf eine klassische Drei-Ebenen-
Architektur konzipiert. Die oberste Ebene (Benutzungsebene) stellt die Schnittstelle zum
Benutzer (Konfigurierer) dar. Die mittlere Ebene (Anwendungsebene) dient der
Anwendungdogik. In dieser Ebene werden die Komponentenbeschreibungen und
Konfigurationsinformationen zur Laufzeit des Konfigurationssystems bearbeitet. Die untere
Ebene ist die Persistenzebene, in der die Beschreibungen der Komponenten bzw. der
Anwendungssoftwareprodukte persistent verwaltet werden. Das Kernstlick dieser Arbeit stellt
sicherlich die Anwendungsebene dar. Sie erhdlt von der Persistenzebene die SCDL-
Komponentenbeschreibungen, die CCL-Konfigurationsbeschreibungen und die
normsprachlichen Annotationen. Alle drei Beschreibungen zusammen beschreiben ein
Anwendungssoftwareprodukt.  Auflerdem  kdénnen  abstrakte  Konfigurationen  als
Zwischenstande und gebundene Konfigurationen dauerhaft gespeichert werden und ggf. zu
spateren Zeitpunkten wieder geladen und weiter verarbeitet werden.

Auf der Ebene des Benutzers bietet das Konfigurationssystem wahrend des
Konfigurationsvorgangs alternative, durch Annotationen interpretierte Interaktionen an, die
im Rahmen des Konfigurationsprozesses ausgewahlt werden missen. Eine ausgewahlte
Interaktion wird zusammen mit den dadurch evtl. ermittelten Konfigurationsentscheidungen
im  Zusammenhang mit  einer  Geschéftsprozessbeschreibung  gespeichert.  Um
Konfigurationsentscheidungen riickgangig machen zu koénnen, kann der Benutzer einen
Geschaftsprozess auswdhlen. Alle Konfigurationsentscheidungen, die im Rahmen der
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Ableitung des Geschéftsprozesses getroffen wurden, konnen dann in einem Schritt
rickgéangig gemacht werden. Dazu werden die ,,inversen Konfigurationsentscheidungen®, also
die Umkehrungen der urspringlich getroffenen Entscheidungen berechnet.

Die Abbildung 11.1 zeigt die Grobarchitektur in Form der graphischen Darwin-Notation®, die
als Architekturbeschreibungssprache in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurde. Die wichtigsten
Komponenten dieser Architektur werden in diesem und im nédchsten Kapitel weiter zerlegt
und dabei genauer beschrieben. Hier sind zundchst nur die Ebenen der Drei-Ebenen-
Architektur und die Schnittstellen zwischen diesen Ebenen zu sehen.

Benutzungsebene
)
r::;;ir' ations- |f:Is cz‘::;sgz:z?::; ausgewdhlte interpretierte | normsprachliche
entscheidungen entscheidungen Interaktion Interaktionen | Annotationen
\_/ \_/
Anwendungsebene
e
Konfigurationen CCL-Konfigurations- SCDL-Komponenten- normsprochliche
(abstrakt/gebunden) beschreibungen beschreibungen Annotationen

Persistenzebene

Abbildung 11.1: Grobarchitektur

11.2 Anwendungsebene

In der Anwendungsebene (siehe Abbildung 11.2) des Konfigurationssystem sind drei
Hauptmodule definiert,

» der Smulator, der im Wesentlichen eine Laufzeitumgebung fur die SCDL-Beschreibungen
der Komponenten eines Anwendungssoftwareprodukts darstellt,

! WeiRe Rechtecke definieren komplexe und graue Rechtecke definieren deren konstituierende
Komponenten. Eine Komponenten hat ausgehende (schwarze Punkte) und eingehende Schnittstellen
(weile Punkte). Sowohl ein- als auch ausgehende Schnittstellen einer konstituierenden Schnittstelle
kdénnen an die umgebende komplexe Komponente exportiert werden.
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» der Konfigurator, der die Konfiguration eines Anwendungssoftwareprodukts verwaltet und
manipuliert, die auf der Grundlage von CCL angegeben wird, und

» der Fachibersetzer, der fur die inhaltliche Interpretation der Interaktionen sorgt, indem die
formalen Interaktionen gemaR der zu einem Anwendungssoftwareprodukt definierten
Annotationen normsprachlich Ubersetzt werden.

Inverse Geschaftsprozesse

) . . ; ; ausgewdhlte interpretierte
Konfigurations- inkl. Konfigurations- Interaktion Interaktionen
entscheidungen entscheidungen

M) M)
Interaktion
( Slot . > C)
9
CL) Komponenten- al)
+— varianten | 4+
s O ——0O S )
C S v
3 S e
=) Konfigurations- 3 _8
"':— entscheidungen § 3
S O«—@ v S
¢ )
1
i i
4 4 4
Konfigurationen CCL-Konfigurations-  SCDL-Komponenten- normsprachliche
9 9 p p
(abstrakt/gebunden)  beschreibungen beschreibungen Annotationen

Abbildung 11.2: Anwendungsebene

11.2.1 Simulator

Der Simulator stellt eine Laufzeitumgebung fir die SCDL-Beschreibungen eines
Anwendungssoftwareprodukts dar. Dazu erhélt der Simulator als Eingabe eine Menge von
SCDL-Beschreibungen, in der die Komponenten dieses Produkts beschrieben sind. Er startet
die Simulation, indem alle Komponenten initialisiert werden. Nach der Initialisierung
beginnen die Komponenten miteinander zu kommunizieren. Alle Interaktionen zwischen
diesen Komponenten, die nicht von einer Konfigurationsentscheidung abhéngig sind, kénnen
direkt ausgefiihrt und dem Konfigurierer tber die Benutzungsebene angezeigt werden. Da die
SCDL-Interaktionen relativ schwer verstdndlich sind, werden sie dazu zuvor durch den
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Fachiibersetzer aufbereitet. Dieser Ubersetzer (siehe Abschnitt 11.2.3) ist eine Umsetzung des
in Kapitel 8 konzipierten Interpretationsansatzes.

Einige Komponenten aus der SCDL-Beschreibung sind Komponenten-Frameworks und
besitzen folglich Slots, die noch nicht mit konkreten Komponenten ,,bestiickt” wurden und flr
die noch eine Komponente ausgewahlt werden muss. Immer wenn der Simulator auf einen
solchen noch nicht konfigurierten Slot st6i3t, ermittelt er tber den Konfigurator die zu diesem
Slot in der Konfiguration erlaubten Komponenten (Komponentenvarianten).

Aus den Komponentenvarianten werden nun die moglichen Interaktionen ermittelt, die bei
einem Einsatz dieser Komponente als ndchstes ausgefiinrt werden wiirden. Diese
Interaktionen werden dem Konfigurierer (nach entsprechender Aufbereitung durch den
Fachibersetzer) zur Auswahl angeboten.

Uber die Benutzungsebene bekommt der Simulator nun die ausgewahlte Interaktion mitgeteilt
und kann darlber die ausgewahlte Komponente ermitteln. Diese Konfigurationsentscheidung
(= Auswahl einer Komponente) wird der Konfiguratorkomponente mitgeteilt.

Zusétzlich werden alle Interaktionen, die im Rahmen der Simulation ausgewahlt werden, in
einer Liste als Geschéftsprozess gespeichert, um dem Konfigurierer (und dem Anwender) zu
verdeutlichen, in welchem Kontext die Interaktionen stattfinden kdnnen. Damit spéater
Konfigurationsentscheidungen riickgangig gemacht werden konnen, die im Rahmen der
Ableitung eines Prozesses getroffen wurden, werden die Konfigurationsentscheidungen
zusammen mit dem Geschaftsprozess gespeichert.

11.2.2 Konfigurator

Der Konfigurator verwaltet zur Konfigurationszeit die Komponenten und ihre
Konfigurationsalternativen. Dazu wird zuerst die CCL-Beschreibung eines Anwendungs-
softwareprodukts in den Konfigurator geladen. Da im Regelfall noch keinerlei
Konfigurationsentscheidungen getroffen wurden, wird aus der CCL-Beschreibung eine
mabstrakte Konfiguration* (siehe Abschnitt 9.1) berechnet, die den initialen Stand der
Konfiguration widerspiegelt.

Der Konfigurator bekommt vom Simulator Anfragen in Bezug auf mogliche
Komponentenvarianten. Dazu wird ihm ein Slot Gbergeben, fir den er dann alle einsetzbaren
Komponenten berechnet. Diese ,,Komponentenvarianten* gibt der Konfigurator daraufhin an
den Simulator zurtick. Es muissen immer eine oder mehrere Komponenten zuriickgegeben
werden. In dem Fall, dass keine Komponente zuriickgegeben wird, bedeutet dies, dass die
gesamte Konfiguration inkonsistent ist.

Hat der Konfigurierer eine Interaktion ausgewahlt (siehe Abschnitt 11.2.1) und ist es eine
Interaktion einer auswahlbaren Komponente, wird dadurch gleichzeitig die Wahl der



11.2 Anwendungsebene 201

Komponente bestimmt. Diese Komponentenwahl wird dem Konfigurator in Form von
Konfigurationsentscheidungen mitgeteilt. Daraufhin  propagiert der Konfigurator diese
Informationen innerhalb seiner (abstrakten) Konfiguration. Durch diese Propagierung entlang
von Congtraints (siehe Abschnitt 9.3) werden u.U. die zukinftigen Auswahimdglichkeiten fur
andere Slots weiter eingeschrankt, wodurch die Konfiguration zunehmend konkreter
(,,gebundener*) wird. Diese zunehmende Konkretisierung macht sich aber erst wéhrend der
weiteren Simulation bemerkbar. Ist eine Konfiguration nicht mehr abstrakt, gibt es also keine
Auswahlmdglichkeiten innerhalb einer Konfiguration, so wird die Konfiguration als
»gebundene  Konfiguration® ausgegeben. Sowohl abstrakte als auch gebundene
Konfigurationen kénnen in der Persistenzebene dauerhaft gespeichert werden und zu einem
spateren Zeitpunkt zur weiteren Arbeit erneut geladen werden.

Da es auch mdglich sein soll, Konfigurationsentscheidungen riickgangig zu machen, kénnen
»inverse Konfigurationsentscheidungen in den Konfigurator aufgenommen werden, wodurch
die momentan bearbeitete Konfiguration wieder abstrakter wird. Die inversen
Konfigurationsentscheidungen koénnen aus den urspringlichen Entscheidungen (eines
Geschaftsprozesses) ermittelt werden und dann dem Konfigurator zugefihrt werden.

11.2.3 Fachibersetzer

Der Fachtbersetzer dient der fachlichen Interpretation der formalen SCDL-Interaktionen und
der daraus abgeleiteten Traces (Geschéftsprozesse). Dazu werden die Interaktionen (siehe
Abschnitt 7.4) im Sinne ihrer normsprachlichen Annotation Ubersetzt und dem Benutzer als
interpretierte Interaktionen prasentiert. Die Art und Weise der Préasentation kann direkt aus
den Ausfuhrungen aus Abschnitt 8.3 abgeleitet werden.

Fur den Konfigurationsprozess ist es winschenswert, dass die Terminologie des spateren
Anwenders nicht schon vorher vollstandig definiert werden muss, sondern wéhrend der
Konfigurationsprozesses in das System eingebracht werden kann. Dazu kdnnen die in
Abschnitt 8.3 definierten Abbildungen zundchst als partielle Funktionen verstanden werden,
deren Definitionsbereich wahrend des Konfigurationsprozess zunehmend erweitert wird.
Dazu kann der Anwender des Systems (Konfigurierer) nach und nach die gewinschten
Ausdriicke und Satzformen seines Anwendungsbereichs als normsprachliche Annotationen
Uber die Benutzungsebene in das System einbringen.

11.3 Persistenzebene

In der in Abbildung 11.1 dargestellten Architektur werden, die Daten auf der Persistenzebene
in vier verschiedenen DatentOpfen verwaltet:

 einem fur SCDL-Komponentenbeschreibungen,

 einem fur CCL-Konfigurationsbeschreibungen,
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* einem fur normsprachliche Annotationen und

 einem fir abstrakte bzw. gebundene Konfigurationen.

Die SCDL- und die CCL-Beschreibungen werden von auRen in das System eingestellt, dazu
werden entsprechende Editoren — im einfachsten Fall einfache Texteditoren — bendétigt, die die
Beschreibungen in den Datentdpfen abspeichern. Die Annotationen und die Konfigurationen
kénnen im Rahmen des Konfigurationsprozesses in die jeweiligen Datentdpfe eingestellt
werden.

Um eine konsistente und standardisierte Speicherung der Daten zu ermdglichen, sollten alle
Strukturen in einer strukturierten und offenen Art und Weise zugénglich sein. Dafur wirden
sich z.B. relationale Datenbank anbieten. Systeme, die diese Arten von
Entwicklungsdokumenten (Metadaten) aufnehmen und Uber standardisierte Schnittstellen zur
Verfligung stellen, werden auch als Repositorien (sieche [Habermann und Leymann 1993])
bezeichnet.

Um die angesprochenen Daten in einem Repository verwalten zu konnen, missen die
Sprachkonstrukte aus den entsprechenden Grammatiken (siehe fir SCDL, Annotationen und
CCL jeweils die Kapitel 7, 8 und 9) bzw. die Daten des Konfigurators (abstrakte und
gebundene Konfigurationen) auf Relationen abgebildet werden. Ein erster Ausgangspunkt
kdnnen dafir die in Abbildung 7.1 und Abbildung 10.4 dargestellten Klassendiagramme sein,
die die bendtigten Entitatstypen in UML-Notation (siehe [Fowler und Scott 1998]) darstellen.

Die Umsetzung dieser ldeen ware fir ein vollwertiges Konfigurationssystem unumganglich.
Da es sich bei PRosecco jedoch lediglich um die Entwicklung eines Prototypen handelt,
werden diese ldeen in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Die Daten werden statt dessen in
Textdateien in ihren ursprunglichen Formaten, die letztlich durch die verwendeten Werkzeuge
und Programmiersprachen (siehe Kapitel 12) vorgegeben sind, verwaltet.

11.4 Benutzungsebene

Die Benutzungsebene dient als Schnittstelle zwischen System und Benutzer (Konfigurierer).
Der Benutzer kann im Rahmen einer Konfiguration Geschaftsprozessbeschreibungen erstellen
und wieder léschen, wodurch eine Spezialisierung bzw. Generalisierung der Konfiguration
erreicht wird. Grundsatzlich kann er beliebig viele Geschaftsprozesse ableiten. Die einzige
Bedingung, die dabei eingehalten werden muss, ist, dass die dabei entstehende Konfiguration
konsistent bleibt. Dies wird ihm durch das Konfigurationssystem angezeigt.
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In diesem Kapitel werden einige Implementierungsaspekte von PROSECCO vorgestellt. Dazu
werden zum einen die technische Realiserung der Komponenten genauer beschrieben und
zum anderen auf Auswahlentscheidungen in Bezug auf Programmiersprachen und Programm-
entwicklungsumgebungen eingegangen. Als Implementierungsplattform wurde eine Sun-
Solaris-Umgebung gewabhlt.

12.1 Anwendungsebene

Die Sprachen SCDL und CCL, die das formale Fundament dieser Arbeit darstellen, wurden
auf Sprachen (te-Kalkil und Beschreibungssprachen) zuriickgefuhrt, die wiederum formal
fundiert sind und fir die auBerdem geeignete Entwicklungsumgebungen zur Verfigung
stehen. Die Verfugbarkeit einer Implementierungsplattform hat so auch Einfluss auf die Wahl
des formalen Fundaments dieser Arbeit gehabt. Die Anwendungsebene stellt den Kern der
Implementierung dar. In dieser Ebene sind der Simulator, der Konfigurator und der
Fachibersetzer angesiedelt. Die Implementierung dieser drei Teilkomponenten wird im
Folgenden vorgestelit.

12.1.1 Simulator

Der Simulator (siehe Abbildung 12.1) dient als interaktiver Interpreter fir die SCDL-
Beschreibungen. Er besteht aus vier Komponenten:

» dem SCDL2Pict-Compiler,

» dem Pict-Compiler,

 der Laufzeitsystem und

 der Geschéaftsprozessverwaltung.

12.1.1.1 SCDL2Pict-Compiler

Der SCDLZ2Pict-Compiler Ubersetzt eine Datei mit einer Menge von SCDL-
Komponentenbeschreibungen nach Pict. SCDL wurde bewusst auf Basis einer
Ubersetzersemantik nach Pict definiert, da filr diese Sprache eine Programmentwicklungs-
umgebung zur Verflgung steht. Im Rahmen der Arbeit wurde Pict 4.0 eingesetzt (siehe
[Pierce und Turner 1997]).

Der SCDL2Pict-Compiler wurde in der Programmiersprache PROLOG (siehe [Clocksin und
Mellish 1987]) implementiert, da PROLOG aufgrund der regelbasierten Sprachstruktur () zur
prototypischen Implementierung von Parsern und Ubersetzern besonders gut geeignet ist. Die



204 12 Implementierungsaspekte

in Abschnitt 7.3 angegebenen Ubersetzungsregeln lassen sich fast direkt in Hornklauseln
uberfihren. Nur auf die syntaktischen Besonderheiten von PROLOG muss dabei Riicksicht

genommen werden.

Geschiftsprozesse
inkl. Konfigurations- ausgewshlte
entscheidungen Interaktion

~
Interaktion + L
Konfigurations- Interaktion

entscheidung
Geschiftsprozess- (O
[+
verwdiing Pict-Compiler
a
Solaris- Pict-
Slot Loufzeitsystem Executable Programm
(Sun Solaris
Komponenten- Executable)

varianten
SCDL2Pict-Compiler

Konfigurations-
e

entscheidungen I

N\

SCDL-Komponenten-
beschreibungen

Abbildung 12.1: Simulator-K omponente

Ein kleines Beispiel einer implementierten Regel sieht man in Abbildung 12.2. Dies ist die
Implementierung der Regel t r ansCl ass aus Abschnitt 7.3.3. Jedoch handelt es sich hier
um eine Regel, die nicht nur eine einzige, sondern eine ganze Liste von Klassen rekursiv
abarbeitet und Ubersetzt (siehe hierzu auch die Ausfiihrungen am Ende des Abschnitts 7.3.1).

transd asses(_N, ID T[], _ENV).
transd asses(N, ID, [class(CID, _VARS, SIGS, BEHAV) | Rest], ENV):-
cat Nanmes(| D, Cl D, New D) ,
transSi gnature(N, New D, SIGS),
transd assAgent (N, Newi D, SIGS, BEHAV, ENV),
transd asses(N, ID, Rest, ENV).

Abbildung 12.2: PROL OG-Regd des SCDL 2Pict-Ubersetzers

In Abbildung 12.3 wird das Resultat der SCDLZ2Pict-Ubersetzung der Framework-
Komponente csFr amewor k (siehe Abschnitt 7.1) gezeigt.

Das Ubersetzungsergebnis weicht in einigen Aspekten von der Konzeption aus Kapitel 7 ab.
So besitzen alle SCDL-Komponenten und —Klassen zusétzliche Prozeduren. Mit der Prozedur
get O D kann zur Laufzeit zu jeder Instanz ihre eindeutige Identifikationsnummer ermittelt
werden. Ferner gibt es eine Prozedur get Type, mit der der Bezeichner einer Komponente
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bzw. Klasse ermittelt werden kann, zu der eine Instanz gehort. Jeder Prozeduraufruf besitzt
neben seinen normalen SCDL-Parametern zwei Standardparameter (pi dStr und
nor mal St r), tber die eine Nummer flr den aktuellen Prozess (siehe Abschnitt 7.4) und ein
String mit den Identifizierern der (bergebenen aktuellen Parameter mitgegeben werden. Diese
zusétzlichen Prozeduren und Parameter dienen ausschlieBlich der Erzeugung der
Dokumentation der Interaktionen und damit der Kommunikation zwischen der
Laufzeitumgebung und den restlichen Komponenten von PRosecco (Fachibersetzer und
Konfigurator). So wurde auch der Trace in Abschnitt 7.4 auf diese Weise automatisch
erzeugt.

Es sei hier betont, dass alle vorgestellten Erweiterungen keinerlei Einfluss auf die Semantik
von SCDL haben, sondern ausschlielich Implementierungszwecken dienen.
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{_ *kkhkkkkkhkkkkk*k COVPO\IEN‘I’ CSFI’an’EV\DI’k kkhkkkhkhkkhkhkkhkkkh*k*kx _}
type csFramework = [

getd D = /[!String]

get Type = /[!String]
]

def new csFramework ( conpld: String s:serverCc:clientC): csFranework

(val OD = (gendd)
def getADs: !'String] = s!AOD
def getType[s: !String ] = s!conpld

(

{- translation of PROCEDURES -}

{- translation of BEHAVIOR -}
def initialized[pidStr: String normal Str:String | =
(new seq: ]
(pr![(+$ > "state(" pidStr "," (getType) "," (getdA D)

“,initialized, [" "[]1]).\n" ) (rchan seq)] |

seq?[] =
(new ret:”[ serverC__Service ]
(server.createServicel [pidStr (+$ > " call (" pidStr ","

(getType) "," (getd D) ", createService, [" "[]]") ret] |
ret?[ sv] =

(newret:”[ clientC_dient ]

(c.createdient![pidStr (+$ > " call(" pidStr "," (getType)

“," (getdD) ", createdient, [" "[]]") ret] |

ret?[ cl ] =

(new ret: [ ]

(cl.use![pidStr (+$ > " call (" pidStr "," (getType) ","

(getd D ", use, ["
"(in,sv,serverC_Service," (sv.getd D)

"), " M) svoret] |

ret?[ ] =
()
gg ) )
run initialized!'[(procld) ""]

{- translation of TH'S Structure -}
[getO D = getA D
get Type = get Type
]
))

Abbildung 12.3: Pict-Ubersetzung von csFr amewor k

12.1.1.2 Pict-Compiler

Pict ist ebenfalls nicht direkt ausfiihrbar, sondern muss durch einen Compiler in ausfiihrbaren
Code (Executable) der jeweiligen Laufzeitumgebung tbersetzt werden. In dieser Arbeit wurde
wie erwéhnt die Entwicklungsumgebung Pict 4.0 eingesetzt, die einen solchen Compiler zur
Verfligung stellt, der als Komponente in den Simulator integriert wurde.
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12.1.1.3 Laufzeitsystem

Das Laufzeitsystem ist im Wesentlichen das Ergebnis der Ubersetzung des Pict-Compilers
(siehe Abschnitt 12.1.1.2). Es ist ein direkt unter Sun-Solaris (Laufzeitumgebung)
ausfiihrbares Programm, das Uber die Standard-Unix-Pipes (stdi n und st dout, siehe
[Robbins 1999]) mit den anderen Komponenten kommuniziert.

12.1.1.4 Geschéftsprozessverwaltung

In der Geschaftsprozessverwaltung werden die im Rahmen der Konfiguration eines
Anwendungssoftwareproduktes abgeleiteten Geschaftsprozesse protokolliert und verwaltet.
Zusammen mit den Interaktionen der Geschaftsprozesse werden ebenfalls die jeweils
angefallenen Konfigurationsentscheidungen protokolliert. Der aktuell zu bearbeitende
Geschaftsprozess wird dem Benutzer zur Verfolgung des Geschéftsprozesses angezeigt.
Ferner kann der Benutzer einzelne Geschéaftsprozesse zum Loschen auswahlen, wodurch dem
Konfigurator die (inversen) Konfigurationsentscheidungen, die mit diesem Geschéftsprozess
verbunden sind, zur Riicknahme mitgeteilt werden.

12.1.2 Konfigurator

Der Konfigurator (sieche Abbildung 12.4) verwaltet die aktuelle Konfiguration, berechnet zu
einem Slot die Konfigurationsvarianten und bietet sie dem Simulator zur Auswahl an.
Anderseits bekommt der Konfigurator Entscheidungen fiir ausgewéhlte Komponenten
mitgeteilt, propagiert diese im System und berechnet dadurch die Konfiguration neu.

Als Konfigurationssystem wurde NEOCLASSIC von den Bell Labs (siehe [Borgida et al. 1989])
gewahlt. NEeoCLAssIC erfordert ein Lisp-&dhnliches Eingabeformat, in das die CCL-
Beschreibung eines Anwendungssoftwareprodukts vor der Konfiguration Ubersetzt werden
muss. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ubersetzter CCL2NeoClassic in der
Programmiersprache PROLOG implementiert. Das durch den Compiler erzeugte
NEOCLASSIC-Programm wird dann in das NEOCLASSIC-Laufzeitsystem — dies ist Bestandteil
der Konfigurationsmaschine — geladen, die die Datei direkt interpretiert. Als Beispiel fir die
NEOCLASsIC-Definition dient wieder die Framework-Komponente csFramewor k aus
Abschnitt  7.1. In  Abbildung 125 st die CCL2NeoClassic-Ubersetzung der
Komponentendefinition aus Abschnitt 9.3.3 zu sehen.
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Inverse
Konfigurations-
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Konfigurations- Komponenten-
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NeoCLASSIC Konfigurations-
Programm O entscheidungen
CCL2NEOCLASSIC
Compiler
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Konfigurationen CCL-Konfigurations-
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Abbildung 12.4: Die K onfigur ator komponente

Zur Kommunikation mit den anderen Komponenten missen im Wesentlichen zwei Befehle
realisiert werden. Der erste Befehl ermittelt zu einem Slot die Menge der im Rahmen der
Konfiguration erlaubten Komponenten. Der zweite Befehl dient der Eingabe einer

Konfigurationsentscheidung. Die dazu notwendigen Funktionen werden im Folgenden
erlautert.

R T T csFramework —  -----------------
(createRole s true)
(createRole c true)

(creat eConcept csFranework

(and
COVPONENT
(all s serverQ
(atLeast 1 s)
(all c clientQ
(atLeast 1 c¢)

)

conponent - di sj uncti on

Abbildung 12.5: NEOCLASSIc-Ubersetzung von csFr amewor k
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12.1.2.1 Komponentenvarianten zu einem Slot

Ein Slot ist aus Sicht der Konfiguration ein Verweis auf eine abstrakte Komponente, die
durch die Ubersetzung zur Laufzeit als Individuum eines NEOCLASSIC-Konzeptes
reprasentiert wird. Im Rahmen der Konfiguration wird diese Komponente zunehmend
konkretisiert, d.h. die Menge der fir eine konkrete Konfiguration in Frage kommenden
Komponenten wird eingeschrankt. In NEOCLASSIC steht zur Ermittlung aller Konzepte, die
ein Individuum umfassen (subsumieren) der Befehl get Par ent s (siehe [Patel-Schneider et
al. 1996]) zur Verfugung. Alle Konzepte, die ein Individuum subsumieren, reprasentieren
dann alternative Softwarekomponenten, die in einen Slot eingesetzt werden kdnnen.

12.1.2.2 Eingabe von Konfigurationsentscheidungen

Konfigurationsentscheidungen ~ werden durch  die drei  Konfigurationsoperatoren
addConponent , spezi al i zeConponent und addRef er enz in das Konfigurations-
system eingegeben. Wie diese Operatoren in NEOCLASSIC implementiert werden, lasst sich
unmittelbar aus den NEOCLASSIC-Beispielen ableiten, die den Definitionen (siehe Abschnitt
9.3.6) zur  Veranschaulichung  nachgestellt  wurden. Die  Rlcknahme  von
Konfigurationsentscheidungen (inverse Konfigurationsentscheidungen) werden analog durch
die Ubersetzungen der Befehle del Conponent, general i zeConponent und
del Ref er enz realisiert.

12.1.3 Fachibersetzer

Der Fachubersetzer basiert auf der Idee der Substitution von Variablen durch SCDL-
Instanzen — einschlielich ihrer Typbezeichner (Komponente oder Klasse). Die Substitution
wurde in Abschnitt 8.1 definiert. Das sie logikbasiert ist, lasst sie sich direkt in PROLOG
implementieren.

12.2 Persistenzebene

Als , Datenbanksystem® dient bislang nur das Dateisystem des zugrunde liegenden
Betriebssystems (Sun Solaris). Der Einsatz eines datenbankgestiitzten Repositories ist im
Rahmen eines weiteren Projekts KOSOBAR (siehe [Sandmann und Ritter 2000]) geplant.

12.3 Benutzungsebene

Genauso wie die Persistenzebene wurde auch die Benutzungsebene nur rudimentar realisiert.
Im Rahmen von PROSEccO sollte urspriinglich eine graphische Benutzungsoberflache
implementiert werden, die die interpretierten Interaktionen und die daraus abgeleiteten
Geschaftsprozesse in Form von Diagrammen abbildet. Wie in Abbildung 10.3 veranschaulicht
wurde, sollte hierzu eine EPK-ahnliche Notation genutzt werden. Der Zugang fur den
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Benutzer ist bislang jedoch nur Uber die verschiedenen Schnittstellen der eingesetzten
Werkzeuge (Pict, NEOCLASSIC, PROLOG) mdglich.

Ein entsprechendes Werkzeug, mit dem eine graphenbasierte Benutzungsoberflache realisiert
werden kann, wurde zwar mit ViaGra (siehe [Ritter und Dirichs 1998]) realisiert, es konnte
jedoch aus Zeitgrinden bislang nicht angebunden werden. Allerdings hat es sich in der Arbeit
von Jaekel (siehe [Jaekel 1999]) fur eine d&hnliche Aufgabenstellung als praxistauglich
erwiesen. ViaGra ist in der Programmiersprache Java (siehe [Flanagan 1997]) implementiert
worden.



Teil IV Epilog



13 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die den Anwender bei der
modellgestutzten Entwicklung komponentenbasierter betrieblicher Anwendungssysteme
unterstttzen sollen.

Dazu wurden im ersten Teil zuerst Hypothesen und Bedingungen aufgefiihrt, die den Rahmen
fur diese Arbeit bilden. Danach wurde ein Uberblick (iber heutige betriebliche
Anwendungssysteme und die Technologie zukiunftiger komponentenbasierter Anwendungs-
systeme gegeben. Da als Grundlage zur Modellierung komponentenbasierter Anwendungs-
systeme kein ausschlieBlich formaler Ansatz verfolgt werden sollte, wurden zusatzlich die
Sprachansatze (Norm- bzw. Orthosprachen) der konstruktiven Wissenschaftstheorie
vorgestellt, die einen wesentlichen Eckpfeiler dieser Arbeit darstellen. Sie erlauben es, einem
formalen System, z.B. einem betrieblichen Anwendungssystem, eine ,,inhaltliche” Semantik
zuzuordnen, die sich an der Semantik von natirlichen Sprachen anlehnt, und damit dem
Anwender, der mit der Komplexitit formaler Sprachen Uberfordert ware, eine verstandliche
Grundlage zu bieten.

Im zweiten Teil, der den Kern der Arbeit darstellt, wurden Sprachen zur Beschreibung von
Softwarekomponenten (SCDL) und zur Kombination dieser Komponenten zu groReren
Anwendungssoftwareprodukten (CCL) entwickelt. Da die auf diesen Sprachen basierenden
Beschreibungen grundsétzlich formalen Charakter haben, wurden zusatzlich Abbildungen
zwischen solchen Beschreibungen und normsprachlichen Satzen definiert, die es dem
Anwender ermdglichen, mit quasinaturlichsprachlichen Begriffen und Aussageformen seine
Interpretation eines Anwendungssystems in die Beschreibungen eines Anwendungssoftware-
produktes einzubringen. Durch diese Art der Interpretation werden dann formale Traces, die
das beispielhafte =~ Zusammenspiel —mehrerer SCDL-Komponenten aufzeigen, zu
Beschreibungen, die die mit der Software zukinftig realisierbaren Geschaftsprozesse
darstellen. Zum Ende dieses Teils wird eine Methode vorgestellt, die die Konfiguration von
Anwendungssystemen und dabei gleichzeitige Ableitung von Geschéftsprozessen (die sich als
Konsequenz aus einer Konfiguration ergeben) erlaubt.

Im dritten Teil wird die prototypische Implementierung (PROSECCO) des erarbeiteten Ansatzes
vorgestellt. Der vierte und funfte Teil enthalten Ubersichten sowie weitere Grundlagen zu
dieser Arbeit.

Kritik

Das Thema der modellgestutzten Konfiguration aus Sicht des Anwenders wird selbst bei den
heute existierenden monolithischen betrieblichen ~ Anwendungssystemen noch stark
vernachlassigt. Um so schwerer ist es, klare Aussagen ber Chancen und Risiken des hier
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vorgestellten Ansatzes zu machen, zuma auch die Entwicklung komponentenbasierter
Standards —sowohl technischer als auch inhaltlicher Art — erst am Anfang steht. Aus diesem
Grund sind — und das sollte durch die aufgefiihrten Hypothesen im ersten Kapitel dieser
Arbeit verdeutlicht werden — auch die Ergebnisse dieser Arbeit stark von der weiteren
Entwicklung der Komponententechnologie abhangig. Allein die Frage, ob es in Zukunft
Uberhaupt einen bedeutenden Komponentenmarkt geben wird, ist heute noch vollkommen
offen.

Dennoch lassen sich — unabhangig von den geschilderten Rahmenbedingungen — einige
Fragen und Kritikpunkte auffihren, die Ansatzpunkte fir weitere Arbeiten bieten.

Suchen und Finden von Komponenten

Ein Grundproblem bei der Gestaltung komponentenbasierter Anwendungssysteme, das in
dieser Arbeit vollkommen ignoriert wurde, ist das des Suchens und Findens (siehe
[Biggerstaff und Richter 1987]) der ,richtigen“ Komponente fir ein Anwendungssoftware-
produkt.

Heute bekannte Ansatze setzen meist auf textuellen Beschreibungen der Komponenten auf,
die zu einer Komponente angegeben werden missen und dann von Seiten der suchenden
Akteure (Komponentenverwender) als Grundlage fur Freitextrecherchen genutzt werden
konnen. Jedoch konnen auch weitergehende Ansatze verfolgt werden, die formale
Schnittstellensignaturen oder sogar Verhaltensbeschreibungen automatisch auf Ahnlichkeiten
(z.B. formale Substituierbarkeit) hin untersuchen.

Substituierbarkeit von Komponenten

Die Frage, wie zu entscheiden ist, ob eine Komponente durch eine andere Komponente
substituierbar ist, bzw. ob eine Komponente den Kontrakt eines Frameworks erfillt, wurde in
dieser Arbeit nur angerissen. Sie stellt jedoch einen wesentlichen Ausgangspunkt flr
»korrekte® Anwendungssysteme dar, fiir die z.B. der Anwendungsarchitekt verantwortlich
sein kann. Zwar wurde in dieser Arbeit auf ein formales Fundament flr die konzipierten
Beschreibungssprachen geachtet, dennoch wurde auf entsprechend formale Beweisverfahren
nicht weiter eingegangen.

Tatsache ist, dass Ansdtze zum automatischen Nachweis der Substituierbarkeit bei komplexen
Systemen, wie sie betriebliche Anwendungssysteme nun einmal darstellen, heute kaum
praktikabel einsetzbar sind. Werden jedoch Abstriche bei der Genauigkeit der Beschreibung
von Komponenten hingenommen, wird also vom konkreten Verhalten ,,etwas” abstrahiert, so
gibt es durchaus Verfahren, die den Anwender bei der Suche und Uberpriifung potentieller
Komponente unterstitzen kdnnen. Hierzu sei z.B. auf entsprechende Arbeiten (siehe z.B.
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[Canal, Pimentel und Troya 1998], [Sangiorgi 1993] und [Pierce und Sangiorgi 1999])
verwiesen, die auf dem T-Kalkl basierende Verfahren fir Substituierbarkeitstest entwickeln.

Verstandlichkeit von Normsprache

Es wurde davon ausgegangen, dass Normsprachen fir den Anwender ,relativ leicht* zu
verstehen sind, da sie sich an der Syntax und Semantik germanischer Sprachen orientieren.
Tatsache ist jedoch, dass diese Sprachen auch erst wieder gelernt werden missen.
Andererseits konnen Normsprachen als Ausgangspunkt fir ,richtige® natlrlichsprachliche
Satze genutzt werden (siehe [Lorenzen 1987]). Dazu miissen die Flexionen (Konjugationen
und Deklinationen) der im Rahmen der Normsprache genutzten Pradikatoren zusatzlich in
einem Lexikon verwaltet werden und bei der Prédsentation normsprachlicher Satze
berticksichtigt werden. So koénnen z.B. bei Anwendung eines deutschen Vokabulars
automatisch deutschsprachige Satze erzeugt werden. Diese Idee wird schon heute im Bereich
des Maschinenbaus verfolgt, wo Handbiicher und technische Manuale auf Basis von
»kontrolliertem Englisch* (controlled english) formuliert werden.

Implementierung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konfigurationssystem dient nur der exemplarischen
Umsetzung der in der Arbeit entwickelten Konzepte. Es eignet sich jedoch nicht zur
Konfiguration eines Anwendungssoftwareproduktes bei einem ,richtigen” Anwender. Zur
Evaluation der vorgestellten Konzepte wére es deshalb unumganglich, eine vollstandigere und
softwareergonomisch bessere Implementierung zu entwickeln.

Fazit

Diese Arbeit stellt einen sehr breit angelegten Versuch dar, die heute relevanten Aspekte der
geschéftsprozessorientierten und anwendungsbezogenen Konfiguration zukinftiger kompo-
nentenbasierter Anwendungssysteme unter einem Dach zu vereinigen. Viele der damit
verbundenen Fragestellungen konnten deswegen nur angerissen werden, obwohl sie eine
grundlegendere und weitergehende Betrachtung verdienen.

Grundsatzlich wird der hier vorgeschlagene Weg der geschéftsprozessorientierten
Konfiguration komponentenbasierter Anwendungssysteme jedoch verteidigt. Denn es ist
abzusehen, dass die Potentiale betrieblicher ~Anwendungssysteme aufgrund der
Komponentenorientierung immer weiter zunehmen werden, es aber andererseits fur den
Anwender immer schwieriger wird, die Ubersicht tber die Gestaltungsmdglichkeiten seiner
betrieblichen Anwendungssysteme zu behalten.
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16 Zeichenerklarungen

16.1 Abkurzungen

4GL
ABAP/4
ABOX
ACID
ADL
ALE
ARIS
BAPI
BPR
CASE
CCL
CCL2DL
CCS
COM
CORBA
CSP
DCOM
DL
EBNF
ECA
EDI
EDIFACT
EJB
EPK
ERP
FIBU
GUI
HJA
IDES
ISO

ISV
LISP
MAWI
OAG
OAGIS
OMG
PPS
PROSECCO

RCS
RHB
SCDL
SCM
SQL

Fourth Generation Language

Advanced Business Application Programming/4th Generation
assertionale Box

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
Architecture Description Language
(Beschreibungdogik)

Architektur integrierter Informationssysteme
Business Application Programming Interface
Business Process Reengineering

Computer Aided Software Engineering
Component Configuration Language
CCL-nach-DL-Ubersetzer

Calculus of Communicating Systems

Common Object Model

Common Object Request Broker Architecture
Communicating sequential processes

Distributed Common Object Model

Description Logic

Extended Backus Naur Form

Event, Condition, Action

Electronic Data Interchange

EDI for Administration, Commerce and Transport
Enterprise JavaBeans

Ereignisgesteuerte Prozesskette

Enterprise Resource Planing

Finanzbuchhaltung

Graphical User Interface

Hans-Jirgen Appelrath

International Demonstration and Education System
International Standards Organization

Independent Software Vendors

List processing Language

Materialwirtschaft

Open Application Group

Open Applications Group Integration Specification
Object Management Group

Produktionsplanungs- und Steuerungssystem

Process descriptions for the software engineer - consultant - customer - supply

chain

Revision Control System

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe

Simple Component Description Language
Software Configuration Management
Structured Query Language
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STEP International Standard for the Computer-Interpretable Representation and
Exchange of Product Data

TBox terminologische Box

UML Unified Modeling Language

URL Uniform Resource Locator

XML Extensible Markup Language

16.2 EBNF

Zur Definition der formalen Syntax verschiedener Sprachen dieser Arbeit (SCDL, CCL,
T-Kalkil) wird die Notation der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF) eingesetzt, mit deren
Hilfe kontextfreie Grammatiken (siehe z.B. [Mayer 1986]) definiert werden kdnnen. Eine
kontextfreie Grammatik besteht aus einer Menge von Nichtterminalen (Ableitungssymbolen),
einer Menge von Terminalen (Worten der Sprache), einer Menge von Produktionen und
einem Startsymbol aus der Menge der Nichtterminale. Produktionen (Ableitungsregeln)
bestehen aus einem Kopf und einem Rumpf. Der Kopf ist ein Nichtterminal und bezeichnet
die Produktion, und der Rumpf definiert mogliche Ableitungen/Ersetzungen dieses
Nichtterminals. Die erste Ableitung muss ausgehend vom Startsymbol vorgenommen werden.
In dieser Arbeit wird das Startsymbol dadurch gekennzeichnet, dass es das erste Symbol
(Kopf) der ersten Produktion einer Grammatik ist. Die Konstruktion eines Satzes bzw. Wortes
aus dieser Sprache beginnt also mit der ersten Regel einer Grammatik.

Eine (kontextfreie) Grammatik G definiert die Syntax einer Sprache. Die Menge L(G) aller
syntaktisch richtigen — aber nicht notwendigerweise semantisch sinnvollen — Sétze einer
solchen Sprache kann durch die Grammatik durch systematisches Anwenden der
Produktionen ausgehend vom Startsymbol (bzw. von der ersten Produktion) erzeugt werden.

Ausgehend von allen Nichtterminalen der Grammatik G kdnnen Mengen von (Teil)-Satzen
abgeleitet werden. Die Menge der Teilsatze eines Nichtterminals N wird dann auch oft mit
L(N) bezeichnet. In einigen Abschnitten dieser Arbeit wird von dieser Schreibweise Gebrauch
gemacht.

Die verwendeten Symbole der EBNF-Notation haben folgende Bedeutung:

L= Definition: Dieses Symbol definiert eine Produktion und trennt dabei
Produktionskopf und —rumpf.

<...> | Nichtterminale: Nichtterminale sind Symbole, die durch spitze Klammern
eingeschlossen sind: Beispiel: <a>, <pr ocedur e>, <l oop>.

Alternativen: Alternativen innerhalb einer Produktion werden durch dieses
Zeichen voneinander getrennt.

(.-.) | Klammerung: Die Klammerung dient der Eindeutigkeit von Ableitungen.
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[...] |Optionalitat: In diese eckigen Klammern eingeschlossene Symbole
(Nichtterminale und Terminale) konnen optional zu einer Ableitung hinzu
genommen werden.

{...} |Beliehige Wiederholung: In die geschweiften Klammern werden Symbole
eingeschlossen, die keinmal, einmal oder beliebig oft Teil der Ableitung
sein durfen.

{...}" |Ein- und mehrfache Wiederholung: In die geschweiften Klammern mit
angehangten Pluszeichen werden Symbole eingeschlossen, die einmal oder
beliebig oft Teil einer Ableitung sein durfen.

Ende der Produktion: Das Ende einer Produktion wird durch einen Punkt
gekennzeichnet.

Alle Terminale einer Sprache, die den Zeichen der EBNF-Notation (beispielsweise ,,|*, ,.[*,
»]“) entsprechen, missen, um Verwechslungen vorzubeugen, zusatzlich durch
Anfiihrungsstriche (,,) gekennzeichnet werden.
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Teil V Anhang






17 Der 7eKalkul

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit benutzten t-Kalkile vorgestellt. Dabei handelt
es sich zum einen um den urspringlichen, in [Milner, Parrow und Walker 1992a] und
[Milner, Parrow und Walker 1992b] vorgestellten, synchronen Kalkul, in dem sowohl
Empféanger als auch Sender warten, bis eine Interaktion zwischen ihnen abgeschlossen wurde.
Er liegt auch den meisten Arbeiten zum Thema ,,Architekturbeschreibungssprachen* (siehe
Abschnitt 4.4) zugrunde. Zum anderen wird die Sprache Pict (siehe [Pierce und Turner 1997])
vorgestellt, die auf eine asynchronen Variante des m-Kalkils zuriickgeht. Pict dient als
Grundlage fur das Komponentenmodell dieser Arbeit.

17.1 Synchroner m=Kalkdl

In diesem Abschnitt werden Syntax (Abschnitt 17.1.1) und Semantik (Abschnitt 17.1.2) des
synchronen 1-Kalkils beschrieben.

17.1.1 Syntax des synchronen m-Kalkiils

Zunéchst wird die Syntax des synchronen 1-Kalkils in EBNF-Notation (siehe Abschnitt 16.2)
angegeben. Der teKalkil ist ein elementarer Kalkil zur Beschreibung und Analyse paralleler
Systeme mit einer dynamischen Kommunikationsstruktur. Ein System in diesem Kalkil ist
eine Sammlung von unabhdngigen Prozessen, die Uber Kommunikationskanédle miteinander
kommunizieren. Kanéle werden durch einen Namen (<I D>) referenziert. Namen sind die
einfachsten Bausteine dieser Sprache, sie haben keine Struktur. Es gibt eine beliebig groRe
Menge von Namen, die hier mit kleinen Buchstaben dargestellt werden.

Sequentielle Prozesse (<PROC>) werden rekursiv auf Basis elementarer Aktionen (<ACT>)
aufgebaut®. Es gibt zwei elementare Aktionen: eine zum Schreiben und eine zum Lesen. Der
Operator ,,!I" kennzeichnet Schreiboperationen (siehe nachfolgende Grammatikproduktionen).
Der Name <I D1> wird auf den Kanal <I D2> geschrieben, und danach wird mit dem Prozess
<PROC> fortgefahren. Der Operator ,,?* kennzeichnet Leseoperationen. Von dem Kanal
<| D1> wird ein Name gelesen, an den Namen <I D2> gebunden, und dann wird mit dem
Prozess <PROC> fortgefahren. In <PROC> werden zuvor alle Vorkommen von <I D2> durch
den gelesenen Namen ersetzt.

' Es wird hier darauf verzichtet, die originaren Symbole des TeKalkills, wie sie bei [Milner, Parrow
und Walker 1992a] genutzt werden, einzufiihren. Statt dessen wird schon hier auf die Schreibweise
abgezielt, die auch in der Sprache Pict genutzt wird.



232 17 Der TeKalkiil

<ACT> ;.= <IDL>! <l D2>*_”<PROC>

| <1D1>?<1D2>*.”’<PROC>.
Eine Menge alternativer Aktionen mit anhdngenden Prozessen kann jeweils durch den
Operator ,,+* (bzw. Z) voneinander getrennt werden. Wenn n = 0, dann wird dieser Prozess
als leerer Prozess ,,()“ verstanden, wodurch auch das Ende eines sequentiellen Prozesses
definiert ist. Die parallele Komposition zweier Prozesse wird durch das Zeichen | “
symbolisiert. Durch den Restriktionsoperator (,,new*) wird ein neuer Name mit dem
Gultigkeitsbereich (Scope) <PROC> eingefuhrt, der alle freien Vorkommen des neuen
Namens in <PROC> bindet. Durch den Replikationsoperator® ,,! “ wird eine beliebige Anzahl
von Kopien von <PROC> parallel komponiert. Er kann durch die rekursive Gleichung ! PROC
= PROC | !PROC beschrieben werden. Der Operator dient der Darstellung von
Prozessagenten, die mit Prozeduren imperativer Programmiersprachen vergleichbar sind. Ein
Prozessagent kann dann als ein Kanal verstanden, auf dem immer wieder neue Argumente zur
Verarbeitung geschickt werden kénnen.

Alle aufgezahlten Operatoren werden durch die folgenden Produktionen in ihrer Syntax
definiert:

<PROC> ;1= (" <PROC> “)”

| DZ<AC“ >
ic{Tn}

| <PROC> ““]” <PROC>
“C” new y “)” <PROC>
| 1<PROC>.

17.1.2 Semantik des synchronen t-Kalkils

Die operationale Semantik des T-Kalkiils wird typischerweise in Form von Reduktionsregeln
angegeben. Die meisten der vorgestellten Operatoren erkléaren sich von selbst, so dass hier nur
auf die besonders wichtige Kommunikationsregel eingegangen werden soll, die die
Kommunikation zwischen zwei Prozessen beschreibt:

(... +x?2y.Pr + ...) | (... +x1z.P, + ...) o Pfz/y} | P,

Wenn durch einen Prozess auf dem Kanal x der Name z geschickt wird und ein anderer
Prozess auf diesem Kanal auf Informationen wartet, reduziert sich der Gesamtprozess auf den
Prozess P; | P, wobei in P; alle freien Vorkommen von y durch z ersetzt werden. Diese
Operation ist kommutativ und assoziativ. Die genaue und ausfuhrliche Definition der
formalen Semantik ist z.B. in [Milner, Parrow und Walker 1992a; Milner, Parrow und Walker

! Der Replikationsoperator unterscheidet sich syntaktisch vom Schreiboperator, da er én enstelliger
Prefixoperator und nicht ein zweisteliger Infixoperator ist.



17.1 Synchroner TeKalkil 233

1992b] nachzulesen. Es existieren mittlerweile einige Varianten des teKalkiils. So existiert
neben dem oben vorgestellten monadischen auch ein polyadischer Kalkil, in dem nicht nur
einzelne Namen, sondern auch Tupel von Namen kommuniziert werden kénnen.

17.2 Pict

In diesem Abschnitt wird zuerst die Kernsprache von Pict (Core Pict) vorgestellt, die eine
asynchrone Variante des teKalkiils darstellt und auf der die gesamte Sprache Pict aufbaut.
Die Grundidee ist dabei, dass alle komplexeren Sprachkonzepte aus Pict wie z.B. abstrakte
Datentypen oder funktionale Programmkonstrukte letztlich wieder auf die Kernsprache
zuriickgefthrt werden kdnnen. Durch dieses Prinzip ist das formale Fundament von Pict und
letztlich auch des Komponentenmodells dieser Arbeit (siehe Kapitel 9), das sich auf Pict
stutzt, begriindet.

17.2.1 Unterschiede zum synchronen 1-Kalkl

Ahnlich wie im synchronen t-Kalkiil gibt es elementare Aktionen zum Lesen und Schreiben
sowie weitere Operatoren zum Aufbau komplexer Prozesse. Wesentliche Unterschiede
zwischen dem klassischen t-Kalkul und Core Pict liegen in folgenden Eigenschaften:

» Asynchronitét: Core Pict ist asynchron, das heifl3t, ein Prozess, der Daten ber einen Kanal
gesendet hat, wartet nicht, bis der Empfanger diese Daten empfangen hat. Eine
Empfangsbestatigung muss — wenn gewinscht — explizit durch ein zurilickgeschicktes
»Acknowledge® realisiert werden. Dazu wird i.d.R. beim Senden ein Return-Kanal
mitgegeben, auf dem eine Bestétigung erfolgen muss.

o Typisierung: Alle Kanale sind typisiert und kénnen somit nur Werte aufnehmen, die auch
dem zu diesem Kanal angegeben Typ entsprechen.

» Primitive Datentypen: Es werden primitive Datentypen wie St ri ng, | nt und Bool zur
Verfligung gestellt, damit sie nicht explizit codiert werden missen. In dieser Arbeit wird
nur auf den Datentyp Bool zurlickgegriffen.

» Komplexe Datentypen: Es kdnnen komplexe Datentypen aus einfacheren Datentypen
aufgebaut werden. Neben Tupeln kénnen auch Strukturen definiert werden. Strukturen sind
Tupel mit Feldern, die durch einen Identifizierer (I d) referenziert werden kénnen.
Strukturen und Tupel kdnnen auch wieder andere Strukturen und/oder Tupel enthalten.
Strukturelemente werden allgemein Uber Pfadausdriicke (Pat h), wie sie auch in
Programmiersprachen wie Modula2 und Java ublich sind, angesprochen. Sowohl primitive
als auch komplexe Datentypen kdnnen zur abkirzenden Schreibweise im Deklarationsteil
(Dec) durch eine Typdefinition (t ype) eingefiihrt werden.
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» Definition von Prozessagenten: Prozessagenten, wie sie durch den Replikationsoperator im
synchronen Prozesskalkil realisiert werden, werden in Core Pict durch das Schllsselwort
def definiert.

Die komplexen Datentypen kénnen genauso kommuniziert werden wie einfache Namen im
urspriinglichen synchronen Kalkil. Dabei kdnnen die Namen auf Empféangerseite — sie sollen
im Weiteren auch Variablen heien — in Form eines Musters typisiert sein. Es werden nur
dann gesendete Daten empfangen, wenn sie dem Muster auf Empfangerseite entsprechen
(,matchen“). In  wohlgetypten Sprachen kann diese  Ubereinstimmung zum
Ubersetzungszeitpunkt statisch gepriift werden. Ein gesendetes Datum v matcht ein Muster p,
die beide aus einer Reihe von (evtl. durch Label | ; gekennzeichnete) Elementen bestehen,
wenn es eine giiltige Substitution von Namen gibt, die wie folgt definiert ist:

match(x: T, v) = {v —~ x}, v isvomTyp T.
match([l1 p1...ln pPnls [l1 V..l Vet 1)
= match(py, vy O...0 match(pn Vn).

Wenn v und p nicht die gleiche Struktur haben, so ist match undefiniert.

Es sei darauf hingewiesen, dass durch die zweite Gleichung eine Art von Subtypbeziehung
eingefihrt wird, da konkrete Strukturen, die mehr Felder als das Muster besitzen, aber
ansonsten (bereinstimmen, ebenfalls matchen. Dies ist vergleichbar mit dem Interface
Inheritance” wie es in Abschnitt 3.1.2 vorgestellt wurde. Es ist allerdings gegentiber dem
Interface Inheritance bekannter Programmiersprachen eingeschrankt, da die Label der Tupel
in der Reihenfolge identisch sein mussen, wahrend z.B. in Java die Methoden eines Interfaces
in einer beliebigen Reihenfolge definiert werden dirfen. Lumpe hat in seiner Arbeit (siehe
[Lumpe 1999]) deswegen die Tupel durch ,,Formulare* ersetzt, die als Abbildungen von den
Labeln auf ihre Werte zu verstehen sind und deswegen den aufgezeigten Nachteil nicht
aufweisen.

17.2.2 Syntax von Pict

Im Folgenden wird die Grammatik von Core Pict komplett in EBNF-Notation (siehe
Abschnitt 16.2) angegeben und kurz erklart.

Ein Prozess ist entweder ein leerer Prozess, eine Schreibaktion (<RI TE>), ein Prozess mit
Leseaktion (<READ>), eine parallele Komposition, eine Deklaration oder eine If-Then-Else-
Anweisung.

<PROC> i= QO

<WRITE>
<READ>
<PARALLEL>
<DECLARATION>
<IFTHENELSE>.



17.2 Pict 235

Im Rahmen einer Schreibaktion wird auf einen Kanal <VAL;> ein Wert! <VAL,>
geschrieben.

<VWRI TE> c1 = <VAL;>! <VAL,>

Einer Leseaktion folgt immer ein weiterfuhrender Prozess. Von einem Kanal <VAL> wird ein
Wert gelesen, der mit dem Muster <PAT> (siehe unten) matcht. Danach wird mit dem Prozess
<PROC> fortgefahren. Der Giltigkeitsbereich (Scope) der Variablen aus <PAT> ist auf
<PROC> beschrénkt?,

<READ> 1= <VAL>?<PAT> = <PROC

Zwei Prozesse <PROC;> und <PROC,> werden parallel ausgefiihrt, indem sie mit dem
Paralleloperator ,,|** verkniipft werden. Dieser Operator ist kommutativ und assoziativ.

<PARALLEL> ii= (<PRCC,> ““|” <PROC;>)

Prozessen kdnnen Deklarationen vorangestellt werden. Es wird in <DEC> ein Kanal, eine
rekursive Definition oder ein Typ neu definiert. Danach wird mit dem Prozess <PROC>,
fortgefahren. Der Giiltigkeitsbereich (Scope) der Variablen aus <DEC> ist auf <PROC>
beschrankt.

<DECLARATI ON> ::= *“( <DEC> <PROC> “)”

Die bedingte Ausfilhrung wird wie auch in vielen anderen Programmiersprachen als If-Then-
Else-Anweisung realisiert. Wenn der Wert <VVAL> wahr ist, dann wird der Prozess <PROC1>
sonst der Prozess <PROC2> ausgefihrt.

<I| FTHENELSE> ::= if <VAL> then <PROCl> el se <PROC2>.

Ein Muster <PAT> st entweder ein Variablenmuster oder ein Strukturmuster.
Variablenmuster bestehen aus einer Variablen (<I D>), die von einem bestimmten Typ
(KRTYPE>) sein muss. Strukturmuster bestehen aus einem Tupel von (evtl. durch <LAB>
gekennzeichneten) Feldern, die wiederum mit Mustern belegt sein kénnen.

! Anfangs werden in Pict wie auch im TeKalkiil als Werte nur Namen zugelassen. Spater koénnen
darauf Kodierungen fir natirliche Zahlen und andere Wertebereiche definiert werden. Auf die
Herleitung wird hier verzichtet.

2 Das Gleichheitszeichen (,,=") zwischen PAT und PROC wirkt hier — wie auch bei Deklarationen
(DEC) - etwas befremdlich, da keine Geichheitsbeziehung zwischen diesen beiden Teilen besteht,
sondern eher eine Kausalbeziehung. Jedoch kann man diese Beziehung auch als Abstraktion
verstehen: das Muster PAT abstrahiert vom weiteren Prozessverlauf PROC.



236 17 Der TeKalkiil

<PAT> .= <ID> <RTYPE>

| “I” { <LAB> <PAT> } “]1”.
Der Typ in einem Muster kann immer dann weggelassen werden (leeres Symbol <enpt y>),
wenn er sich aus dem Zusammenhang ergibt. Ansonsten missen auch die Variablen eines
empfangenden Prozesses typisiert werden.
<RTYPE> 1= <enpty>

| . <TYPE>.
Werte (<VAL>) sind entweder Konstanten, Pfade oder Strukturen. Es gibt mehrere elementare
Datentypen und damit entsprechende Konstanten. In dieser Arbeit werden nur true und
fal se vom Typ Bool genutzt. Werte eines Pfades lassen sich Uber Pfade (<PATH>)
referenzieren. Komplexe Werte lassen sich aus Strukturen aufbauen.
<VAL> i1 = <CONST>

| <PATH>
| “[” { <LAB> <VAL> } “]".

Pfade sind entweder direkte Zugriffe auf Felder oder Zugriffe auf Felder hierarchischer
Strukturen.

<PATH> = <ID>
| <PATH>*_"<ID>.

In dieser Arbeit werden nur zwei Konstante bendtigt: t r ue und f al se
<CONST> c:=true | false.

Typen sind entweder typisierte Kanéle, boolesche Wahrheitswerte oder komplexe
Datentypen. Ein komplexer Datentyp wird auf Basis von (evtl. durch Pfade bezeichnete)
Tupeln definiert.
<TYPE> 1= A<TYPE>

| Bool

| “I” { <LAB> <TYPE> } “]1”
Deklarationen sind Kanaldefinition (Kanal <l D> vom Typ <TYPE>), Definitionen von
Prozessagenten oder Typdefinitionen. Ein Prozessagent ist ein Prozess, der auf dem Kanal
<| D> angesprochen wird, dessen Muster <PAT> die Ubergebenen Werte ,matchen” muss
und der bei Aufruf den Prozess <PROC> ausfiihrt. Typdefinitionen dienen der abkiirzenden
Schreibweise fur einen (meist komplexen) Typ <TYPE>.
<DEC> ::= new <ID>: <TYPE>

| def <ID> <PAT> = <PROC>

| type <ID> = <TYPE>.
Ein Label ist entweder leer — dann besteht innerhalb einer Struktur nur ber die Feldposition
die Maglichkeit, auf Felder zuzugreifen — oder benennt ein Feld mit einem Bezeichner <I D>.



17.2 Pict 237

<LAB> (1= <enpty>
| <|D> =

<| D> ist ein gultiger Identifizierer und <enpt y> ist das leere Wort.
17.2.3 Semantik von Pict

Die operationale Semantik von Core Pict wird in einer Reihe von Scoping-Regeln, die den
Gultigkeitsbereich eines Kanalnamens definieren, und in Form zweier Relationen
(Kongruenz- und Reduktionsrelation) angegeben. Die Scoping-Regeln definieren u.a., dass

1. der Name einer Deklaration (<DEC>) nur in dem Prozess <PROC> gebunden ist, der der
Deklaration folgt, und

2. die durch ein Muster (<PAT>) eingefiihrten Variablen nur in dem Prozess gelten, der
diesem Muster (nach dem ,,=*-Zeichen) folgt.

Die Kongruenzrelation besagt im Wesentlichen, dass die parallele Komposition (,,|“)
kommutativ und assoziativ ist und der leere Prozess ,,() “ das Null-Element der parallelen
Komposition ist, so dass (P| ()) = P gilt.

Die Reduktionsrelation definiert u.a. das Kommunikationsverhalten zwischen zwei Prozessen,
wobei hier insbesondere die Asynchronitdt als Unterschied zum urspringlichen m-Kalkul
auffallt (vgl. Abschnitt 17.1), da nach der Schreibaktion kein weiterer Prozess definiert
werden darf.

((x'?y = P) | X!Z) - Pnatch(y,z)

Pratch(y, z) ISt der Prozess, der durch die Substitution von mat ch(y, z) in P zustande
kommt.

17.2.4 Syntactic Sugar

Es gibt einige Erweiterungen, die Pict syntaktisch an bekannte Programmiersprache annéhert.
So konnen spezielle Prozessagenten, die prinzipiell Funktionen darstellen, syntaktisch so
definiert werden, dass sie auch wie Funktionen aussehen. Mdchte man in Core-Pict eine
Funktion, also einen Prozessagenten, der einen Wert zurlck gibt, implementieren, so wirde
man normalerweise diesem Agenten einen Kanal (Return-Kanal) als Argument (bergeben,
auf dem er den Funktionswert zurtickgibt. Im folgenden Beispiel wird ein Prozessagent nCt
definiert, der einen booleschen Wert bekommt und auf einem ebenfalls Ubergebenen
Antwortkanal die Negation dieses Wertes zurtick liefert:

def nQ[x:Bool n:”Bool] =
if x then n!'false else nltrue
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Ein Aufruf dieser Funktion kénnte wie folgt aussehen:

new r et : *Bool

run (nQt![true ret] | ret?bo =if bo then print!"1" else print!"2")

Um diese immer wieder auftretenden Strukturen explizit zu kennzeichnen, kann man die zur
Rickgabe genutzten Return-Kandle statt wie bisher mit dem Zeichen A explizit mit dem
Zeichen ,/* als einen solchen Kanal kennzeichnen:

def nQ[x:Bool n:/Bool] =
if x then n!'false else nltrue

Der Aufruf eines so gekennzeichneten Prozessagenten (Funktion) darf dann in funktionaler,
LISP-ahnlicher Schreibweise (siehe [Friedman und Felleisen 1989]) durchgefiihrt werden:

run if (nQ true) then print!"1" else print!"2"

Die Definition einer Funktion kann weiter vereinfacht werden, indem der Typ des
Funktionswertes explizit nach hinten gestellt und der Funktionswert im Korper der Funktion
direkt, d.h., ohne einen benannten Return-Kanal, angegeben wird.

def nQt (x:Bool): Bool =
if x then false else true

Die Zuordnung von Werten zu Namen (Variablen) ist in Core Pict nur moglich, wenn man
einen Wert auf einen Kanal schreibt und durch eine folgende Leseoperation einen Namen
(bzw. eine Variable) mit dem zuvor geschriebenen Wert verbindet. Zur abkirzenden
Schreibweise wurde in Pict der val - Befehl eingefuhrt, Gber den an einen Namen x ein Wert
aus dem Funktionsaufruf f zugeordnet wird und der Wert von f im folgenden Prozess pr oc
fir x ersetzt wird.

(val x = f proc)

Diese syntaktischen Ergénzungen (,Syntactic sugar“) werden in Core Pict durch einen
Vorubersetzer (pre-compiler) realisiert. In den néachsten Abschnitten wird von dieser
vereinfachten Schreibweise Gebrauch gemacht.

17.2.5 Beispiel

In diesem Abschnitt wird ein kleines Pict-Beispiel prasentiert. Es wird ein Objekttyp definiert,
der ein boolesches Attribut besitzt, das Uber eine Methode gesetzt und (ber eine weitere
Methode abgefragt werden kann. Die Definition des Objekttyps besteht aus zwei Teilen: einer
Definition eines Strukturtyps (t est) und einer Verhaltensdefinition auf Grundlage eines
Prozessagenten (newTest ). Der Prozessagent newTest definiert einen Kanal vom Typ
"t est, auf dem Objekte vom Typ t est angefordert werden kdnnen.
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Der Strukturtyp t est besitzt zwel Felder: set und get. Das set -Feld ist vom Typ
[ Bool ], d.h. es bezeichnet einen Kanal auf dem Tupel mit einem Element vom Typ Bool
gesendet werden konnen. Das get -Feld bezeichnet einen Kanal, auf dem Tupel geschickt
werden konnen, die ihrerseits einen Kanal fiir den Typ Bool referenzieren.

type test = |
set =*[ Bool ]
get =*[ “Bool ]
]
Der Agent newTest macht im Wesentlichen zwei Dinge. Zum einen gibt er eine Struktur
vom Typ t est zurick, die dann die Schnittstelle eines Objekts (Instanz) darstellt. Zum
anderen definiert er zwei interne Prozessagenten (behavi our und i niti al i zed), die das
Verhalten dieses Objekts definieren. Fur die Schnittstellen werden zwei interne Kanéle s und
g definiert, die in Form von Methoden (set und get ) angespochen werden kénnen. Diese
internen Kandle werden dazu in einem Tupel des Typs t est als Ergebnis beim Aufruf des
Prozessagenten newTest nach auf3en hin bekannt gegeben.

Die internen Prozessagenten definieren zwei alternative Zustande, in denen sich das Objekt
befinden kann. Der erste Zustand wird durch den Prozessagenten behavi our definiert.
Dieser wartet so lange, bis auf dem Kanal s eine Nachricht zur Initialisierung des Objektes
mit einem Bool -Wert eingegangen ist. Dann wechselt das Objekt den Zustand, indem es den
Agenten i ni ti al i zed aufruft. In diesem Zustand (= Prozess) bleibt nun das Objekt fir
immer. Es kénnen nun Nachrichten sowohl Uber den set - als auch Uber den get -Kanal
geschickt werden. Eine set -Nachricht setzt den internen Wert des Objektes. Eine get -
Nachricht erhélt einen Kanal, auf dem der aktuelle Wert des Objektes zuriickgegeben wird.

def newTlest [t: ~test] =
( new s: [ Bool ]
new g: [ “Bool ]

def initialized[b:Bool] =
( s?[x] initialized![Xx]
| 9?[vy] (y!'b | initialized!'[b]))

def behaviour[] =
s?[b] = initialized! [Db]

run behaviour![]

t![set = s get = (]
)
Um nun das ganze Programm zu testen, werden zwei Kanale (t r und br) definiert. Der
Kanal t r wird dem Prozessagenten newTest (bergeben. Dieser schickt darauf einen Kanal
t, Uber den ein neues Objekt referenziert werden kann. Uber t kénnen die internen Kanile s
und g Uber ihre externen Referenzen set und get aufgerufen werden. Der set -Kanal kann
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direkt mit einem Bool -Wert aufgerufen werden. Dem get -Kana wird eine Referenz auf den

Bool -Kanal br mitgegeben, auf dem der aktuelle Wert des Objektest zuriickgegeben wird.

new tr:test
new br: "Boo

run(
newTest! [tr]
| tr?t=( t.set![false]
| t.get![br]
| br ?b
=if b then print!"True" else print!"Fal se"

17.2.6 Problem: Guarded Choice

Bei der Anwendung des obigen Beispiels gibt es ein Problem. Ist ein Objekt in dem Zustand
initialized, kann nach dem Setzen eines Wertes durch set immer noch der alte Wert
durch eine get -Nachricht zuriickgegeben werden. Das liegt daran, dass der Agent
initialized in seinem Zustand parallel sowohl eine set - als auch eine get -Nachricht
anbietet und der Subprozess der get -Nachricht mit dem alten Wert bestehen bleibt, selbst
wenn die set -Nachricht zu einem neuen Wert gefiihrt hat. Richtig wére es, alternativ nur
eine der beiden Nachrichten zu verarbeiten. Es wird also ein Alternativoperator — oft als
Guarded Choice bezeichnet — bendtigt, wie er urspringlich schon im synchronen T-Kalkil
(siehe Abschnitt 17.1) eingefuhrt wurde. Dieser Operator gehdrt nicht zu den elementaren
Operatoren der Sprache Core Pict, kann aber auf ihrer Grundlage nachgebildet werden. Die
Idee besteht darin, die beiden alternativen Prozesse wie im Beispiel als parallele Prozesse zu
implementieren, jedoch durch ein Synchronisationsflag dafiir zu sorgen, dass, sobald eine
Alternative ausgefuhrt wurde, die andere Alternative fur immer gesperrt wird. Eine
beispielhafte Implementierung ist in [Pierce und Turner 1994] angegeben. Dort wird der
Choice-Operator durch folgendes Schema definiert™:

sync! [
(check
(event Action c; \ PAT;=PROC))
(event Action c, \ PAT,=PROC,)
)

! In der Originalarbeit von Pierce werden die Operatoren check und event Act i on anders benannt
und zudem als Infix-Operatoren prasentiert.
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Die Pict-Funktion event Acti on erhdlt zwei Argumente: einen Kanal c¢; und einen
anonymen Prozessagenten® \ PAT; =PROC . Anonyme Prozessagenten sind Agenten ohne
Namen, die direkt als Argumente tbergeben werden kdnnen. Liegen Informationen auf einem
Kanal c; an, dann werden sie gelesen. Durch die Funktion check wird anhand eines Flags
(Lock) geprift, ob die andere parallel gestartete event Acti on-Funktion schon vorher
ausgefuhrt wurde. Ist das der Fall, so wird abgebrochen und die Daten werden unbenutzt auf
den Kanal c; zuriickgeschrieben. Wurde noch keine andere Funktion ausgefihrt, so wird der
Prozessagent \ PAT; =PROC - er wird auch als Aktion oder Aktionsagent bezeichnet —
gestartet. Die Funktion check hat bei diesem Vorgang nur die Aufgabe, die beiden
event Act i on-Aufrufe parallel zu starten und an beide Prozesse den Kanal fir das Flag
weiterzuleiten. Der Prozessagent sync stellt dieses Flag zur Verfligung und synchronisiert
dadurch den gesamten Auswahlprozess.

Durch eine Erweiterung der in [Pierce und Turner 1994] vorgestellten Implementierung lasst
sich die Ausfiihrung der beiden Prozesse PROC; bzw. PROC, noch an zusétzliche
Bedingungen knlpfen. Dazu werden weitere abstrakte Prozessagenten eingefiihrt, die eben
der Beschreibung dieser Bedingungen dienen. Sie geben an, ob der jeweilige Prozess PROG
grundsétzlich ausgefiihrt werden darf oder nicht.

Folgende allgemeine Schreibweise soll nun fir diese im Sinne einer ECA-Regel (Event,
Condition, Action) erweiterte Form des Guarded Choice eingefiihrt werden:

sync! [
(check
(event Condi ti onActi on #Type; c;
\ [ PAT; b: /Bool ] =CPRCC; \ PAT,;=PRCC;)
(event Condi ti onActi on #Type, C»
\ [ PAT, b: /Bool ] =CPRCC, \ PAT,=PRCC,)
)

]

Die Bedeutung dieses Konstruktes kann umgangssprachlich wie folgt formuliert werden: Auf
den Kandlen c; und c, wird solange gewartet, bis auf einem Kanal ein Datum anliegt. In
einem solchen Fall wird zuerst die zugehorige Bedingung (\ [ PAT; b:/ Bool ] =CPROC))
gepraft, und wenn sie erfullt ist, wird der zugehorige Aktionsagent (\ PAT; =PRCOG )
ausgefuhrt. AuRerdem wird die andere Alternative blockiert. Eine Bedingung wird genauso
wie eine Aktion als Prozessagent definiert. Sie erhélt als Argumente die gleichen Argumente

! Ein anonymer Prozessagent ist mit der Lambda-Abstraktion vergleichbar, wie sie aus dem Lambda-
Kalkul (siehe [Church 1941]) oder der Programmiersprache LISP (siehe [Friedman und Felleisen
1989]) bekannt ist.
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(PAT;) wie die Aktion und zusatzlich einen Return-Kanal (b), auf dem das Ergebnis der
Bedingungsauswertung (t r ue oder f al se) zurlickgegeben wird.

Ein Problempunkt wurde bislang der Einfachheit halber unterschlagen: Da die Sprache Core-
Pict typisiert ist, bei der Entwicklung jedoch noch nicht klar ist, von welchem Typ die Kanale
c1 und c, sein mussen, wird hier noch eine weitere, bislang nicht erwéhnte Eigenschaft von
Pict genutzt: die Parametrierung durch Typen. Ein Typ kann zur Laufzeit eines Programms
als Parameter an einen Prozess Ubergeben werden, wodurch die Typen der Argumente eines
Prozesses erst beim Aufruf festgelegt werden. In dem dargestellten Schema sieht man, dass
Typen durch den Préfix ,#“ gekennzeichnet werden. In der event Condi ti onActi on-
Funktion wird ein Typ Type; Ubergeben. Er definiert den Typ des Kanals c¢; und der
Argumente der Aktion sowie des ersten Argumentes (PAT; ) der Bedingung.

17.2.7 Erweitertes Guarded Choice

In diesem Abschnitt wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Formalisierung des
erweiterten Guarded Choice gemal? des vorgestellten ECA-Musters in Pict angegeben. Dazu
werden die drei in Abschnitt 17.2.6 vorgestellten Prozessagenten bzw. Funktionen definiert.

Zuerst wird ein Typ von Prozessagenten (I ockFun) definiert, denen ein Argument
ubergeben werden muss, namlich der Name eines Kanals, auf dem die Namen von Kandlen
fur Bool -Werte verschickt werden kodnnen. Kurz gesagt: Ein Prozessagent vom Typ
| ockFun bekommt als einziges Argument einen Kanal fir Kandle fur Bool -Werte
ubergeben.

type | ockFun = /[”"Bool ]

Nun wird der Prozessagent sync definiert, der als Argument eine Funktion e vom Typ
| ockFun erhalt. Der Agent sync erzeugt zuerst ein Flag | ock vom Typ ,,Kanal fur Kanale
vom Typ Bool “ und zwei lokale Prozessagenten: | ockFal se und | ockTrue. Diese
beiden Agenten definieren das Verhalten von sync: Auf die erste Anfrage Uber den Kanal
| ock wird auf dem mitgelieferten Antwortkanal r der Wert true, bei allen weiteren
Anfragen der Wert f al se zurtickgeschickt. Dadurch wird sichergestellt, dass im Sinne der
gewinschten Auswahl nur genau eine Alternative ausgesucht wird. Das Verhalten der
Agenten wird durch den r un-Befehl initialisiert, und danach wird die Gbergebene Funktion e
mit dem Flag | ock aufgerufen.

def sync[e: |ockFun] =
new | ock: ~"Boo
def | ockFal se[]
def [ ockTrue[]
run | ockTrue![]
e! [l ock]

| ock?r
| ock?r

(r!false | lockFalse![])
(r'true | lockFalse![])
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Die Pict-Funktion check erhdlt als Argumente zwei Funktionen vom Typ | ockFun und
erzeugt daraus eine neue Funktion vom gleichen Typ. Eine solche neue Funktion erhélt das
schon erwéhnte Flag | ock als Argument und ruft damit die beiden Gbergebenen Funktionen
auf:

def check (el: | ockFun e2: |lockFun) : lockFun =
\[lock: "Bool] = (el![lock] | e2![lock])

Die letzte bendtigte Funktion event CondAct i on codiert die Schaltlogik einer ECA-Regel
in einer Funktion vom Typ | ockFun, die dann als Funktionswert zurtickgegeben wird. Dazu
werden ihr vier Argumente lbergeben: ein Typ X, ein Kanal ¢ fir Daten des Typs X, eine
boolesche Funktion cond und ein Prozessagent act i on. Die erzeugte Funktion vom Typ
| ockFun liest, wenn sie aufgerufen wird, zundchst Daten vom Kanal c. Danach wird
geprift, ob diese Daten der Bedingung der Funktion cond genigen. Ist das der Fall, wird
anhand des Flags | ock getestet, ob der Prozessagent act i on noch ausgefiihrt werden darf
oder nicht. Darf er ausgefiihrt werden, so werden ihm die aus dem Kanal ¢ gelesenen Daten
ubergeben. In allen anderen Fallen werden die gelesenen Daten zuriick auf den Kanal ¢
geschrieben:

def event CondAction (#X c:~X cond:/[X /Bool] action:/X) : lockFun =
\[lock: ~""Bool] =
c?v =
if (cond v) then
( new rb: “Bool
(lock!rb | rb?b =if b then action!lv else c!v)

)

el se clv
Nun kann die Implementierung aus dem Beispiel in Abschnitt 17.2.5 korrigiert werden. Dazu

wird im Prozessagenten i ni ti al i zed die parallele Ausfiihrung der beiden Leseaktionen
durch das hier vorgestellte Schema ersetzt. Der Prozessagent hat dann folgendes Aussehen:

def initialized[b:Bool] =

sync! [

(check (event CondActi on #[ Bool ]
s

\[y: [Bool] x:/Bool] = x!true

\[y: Bool] = initialized!'[y])
(event CondActi on #[ ~Bool ]

g

\[y: [*Bool] x:/Bool] = x!true

\[z: "Bool] = (z!b | initialized![b]))
)
]

Es ist anzumerken, dass die beiden Funktionen fiir die Bedingungen in diesem Beispiel immer
erfiillt sind, da sie ausschlieBlich den Wert t r ue zuriickgeben.
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Das hier vorgestellte ECA-Schema wird zur Definition der Semantik von
Zustands/Transitionsbeschreibungen von SCDL in Abschnitt 7.3 ben6tigt.
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Die terminologischen Repréasentationsformalismen (sogenannte Beschreibungsogiken, siehe
[Baader et al. 1992], [Bibel 1993]) sind historisch als Folge der Forderung nach einer
formalen Semantik von semantischen Netzen und Frames entstanden. Diese Zielsetzung hat
zu einer weitgehenden logischen Formalisierung terminologischer Systeme gefiihrt. Weiterhin
hat man sich um eine VergroéRerung der Ausdruckskraft dieser Systeme bemiht. Damit jedoch
Schlussfolgerungen in  terminologischen Logiken entscheidbar  bleiben, muss die
Ausdruckskraft kleiner sein als die der Prédikatenlogik (siehe [Schéning 1987]). Deshalb sind
in terminologischen Logiken nur variablenfreie Terme zugelassen. Eine weitere Eigenschaft
dieser Logiken ist die getrennte Beschreibung der im Problembereich relevanten Begriffe in
einer Terminologie (TBox) und die Beschreibung der Objekte und ihrer Verbindungen zu den
Begriffen in einer Weltbeschreibung (ABox). Terminologische Logiken besitzen damit die
Vorteile der logischen Formalismen, insbesondere eine formale Semantik und formale
Methoden zum Schlussfolgern. Die erste terminologische Sprache war KiL-One (siehe
[Brachmann und Schmolze 1985]). KL-OnEe Ubt bis heute einen starken Einfluss auf die
Entwicklung von Wissensreprasentationssprachen aus. Eine wichtige Inferenzfahigkeit von
terminologischen Systemen ist die Berechnung von Subsumtionsbeziehungen zwischen
Konzepten, d. h. die Ober-Unterbegriff-Beziehungen, die durch die Konzeptdefinitionen
induziert werden. Die verschiedenen terminologischen Systeme unterscheiden sich z. B.
hinsichtlich der Effizienz der Berechnung der Subsumtionsrelation. Fir eine vollstandige
Berechnung wie in Kris (siehe [Baader und Hollunder 1991]) sind NP-vollstdndige
Algorithmen mit im ,worst case* exponentiellem Laufzeitverhalten notwendig, wéhrend z. B.
in Systemen aus der Crassic-Familie (siehe [Borgida et al. 1989]) die Sprache weiter
eingeschrankt wird, so dass Algorithmen mit polynomialer Laufzeit existieren. Es wird zur
Zeit offensichtlich noch der richtige Kompromiss zwischen Ausdrucksfahigkeit und
Komplexitat gesucht.

18.1 Der terminologische Formalismus

In diesem Abschnitt werden die in verschiedenen terminologischen Systemen vorhandenen
Sprachkonstrukte mit ihrer Syntax und Semantik eingefiihrt, um einen Einblick in die
Ausdrucksfahigkeit von terminologischen Systemen zu geben. Dazu soll die Sprache 4£<4¢
(siehe [Schmidt-SchauR und Smolka 1991]) dienen. Diese Sprache enthdlt den minimalen
Sprachumfang einer terminologischen Logik und kann damit als Prototyp fir die Definition
von machtigeren Sprachen angesehen werden. Die ursprunglich in KL-One verwendete
Sprache ist zwar ausdrucksmachtiger als die hier vorgestellte Sprache, dafir sind wichtige
Inferenzprobleme in KL-ONE unentscheidbar. In A4£Z¢ sind diese Probleme in abgeschwachter
Form jedoch entscheidbar, so dass ein korrekter und vollstandiger Subsumtionsalgorithmus
fir 4£¢ angegeben werden kann.
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Daten- und Wissensbasen der Informatik kdnnen als Beschreibungen von Ausschnitten der
»Wirklichkeit“ (Diskurse) verstanden werden. Solche Beschreibungen basieren oft auf
individuellen Objekten, die (ber Beziehungen miteinander wverbunden sind und nach
verschiedenen Eigenschaften in Klassen gruppiert werden kdnnen. Beschreibungsogiken
(Description Logics, DLSs), oft auch als terminologische Logiken bezeichnet, sind eine Klasse
von Sprachen, die zur Beschreibung und zum Arbeiten mit solchen Beschreibungen
entwickelt wurden. lhre Besonderheit liegt darin, dass die Klassen von Objekten — in DLs
werden sie als Begriffe’ (Concepts) bezeichnet — intensional beschrieben werden kénnen, also
mittels Beschreibungen, die auf die Eigenschaften abzielen, die ein Objekt haben muss, damit
es unter diesen Begriff fallt. Diese Beschreibungen basieren auf Sprachen, die es erlauben,
komplexere Beschreibungen systematisch auf einfachere Beschreibungen zurtickzufihren.
Dazu gehoren u.a. Einschrankungen, die die bindren Beziehungen (Roles) zwischen den
Objekten verschiedener Konzepte betreffen.

Ein einfaches Beispiel wird durch folgende Beschreibung gegeben:

SPIEL 11 > 4 teilnehmer M V teilnehmer:(PERSON 11 V geschlecht: WEIBLICH)

Hier wird ein Spiel beschrieben, das mehr als vier Teilnehmer bendtigt. Alle Teilnehmer
missen Personen und weiblichen Geschlechts sein.

Intensional betrachtet, handelt es sich bei dem Zeichen ™ um eine konjunktive Verkniipfung
der Eigenschaften. Aus extensionaler Sicht, also aus Sicht der Objekte, die diese
Eigenschaften haben, handelt es sich um eine mengenorientierte Durchschnittsoperation, wie
im néchsten Abschnitt noch genauer gezeigt wird.

Die Beschreibung teilt sich in drei Teile. ,,SPIEL" ist ein atomares Konzept, dass nicht weiter
definiert wird. Durch den zweiten Ausdruck werden alle Objekte ermittelt, die eine Rolle
(auch: Beziehungstyp) ,teilnehmer” besitzen, und die Uber mehr als drei konkrete
Beziehungen dieses Typs zu Objekten anderer Konzepte (,,Fuller) verbunden sind. Im dritten
Teil ist beschrieben, dass zusatzlich fir alle diese Filler gelten muss, dass sie Personen sind
und ,,alle ihre Geschlechter* weiblich sind. In der Realitat hat eine Person natirlich nur ein
Geschlecht. Dieser Sachverhalt wird hier jedoch nicht gefordert.

Neben dieser intensionalen Beschreibung — sie wird in terminologischen Sprachen auch als
TBox (terminologische Box) bezeichnet —, koénnen auch konkrete Objekte (Instanzen)

! Statt des Wortes ,,Begriff“ wird im Folgenden auch ,,Konzept“ genommen, da er dem englischem
Wort ,,Concept” zumindest lexikographisch ndher kommt. Es soll hier explizit auf die gleiche
Bedeutung des englischen Wortes ,,Concept und des deutschen Wortes ,,Begriff* hingewiesen
werden.
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beschrieben werden. Diese werden in der sogenannten ABox (assertionale Box) beschrieben.
Waéhrend also die TBox Begriffe reprasentiert, werden in der ABox konkrete Aussagen uber
Tatsachen der Diskurswelt gemacht.

Grundsatzlich eignen sich Beschreibungen aus Sicht der automatisierten Verarbeitung z.B.
mittels eines wissensbasierten Systems fiir folgende Zwecke:

o Konzepte konnen auf der Grundlage von primitiven und anderen (schon definierten)
Konzepten induktiv beschrieben werden. Zwischen verschiedenen Beschreibungen der
Konzepte lassen sich zudem Subordinationsbeziehungen (Ober-Unterbegriff-Beziehungen)
automatisch ermitteln. (Definierte) Konzepte lassen sich dazu in eine Halbordnung
einordnen  (klassifizieren). Diese Halbordnung basiert auf der sogenannten
Subsumtionsrelation (siehe Abschnitt 18.3). Sie lasst sich insofern fir diese Arbeit nutzen,
als dass abstrakte Konfigurationen immer eine Menge weniger abstrakter oder sogar
gebundener Konfigurationen einschlie3en (subsumieren).

» Beschreibungen kdnnen fir Anfragen genutzt werden, um z.B. alle Objekte, die einer
Beschreibung gentigen, aus einer Wissensbasis zu ermitteln.

» Beschreibungen kdnnen widersprichlich sein. Widerspriichliche Beschreibungen kdnnen
dann durch entsprechende DL-Systeme automatisch abgelehnt werden. Dieses ist eine fir
diese Arbeit wesentliche Eigenschaft. Konfigurationsoperationen, wie sie in Abschnitt
9.2.4 vorgestellt werden, kdnnen, wenn sie in zu einer inkonsistenten Konfiguration flihren
wirden, von vornherein abgelehnt werden. Die Konsistenz einer Konfiguration bleibt
dadurch automatisch gewahrt.

18.2 Abstrakte Syntax von Beschreibungslogiken

Es gibt eine Reihe verschiedener Beschreibungslogiken. In diesem Abschnitt wird neben der
allgemeinen Beschreibungssprache ~4£Z¢ die dem System NEOCLASSIC zugrunde liegende
Beschreibungslogik genauer vorgestellt. NEOCLASSIC wurde gewahlt, weil es sich als sehr
performantes System fur Konfigurationsprobleme (siehe [McGuinness und Wright 1998])
etabliert hat. Ferner wurde in der Arbeit von [Jaekel 1999] gezeigt, dass es sich auch fur die
Konfiguration framework-basierter Softwaresysteme sehr gut eignet.

Die Syntax wird zuerst in ihrer abstrakten Struktur in Anlehnung an ~4£<Z¢ beschrieben. Sie
ahnelt der Syntax, wie sie auch in den meisten theoretischen Arbeiten zum Thema (fur eine
Ubersicht siehe z.B. [Baader et al. 1992]) genutzt wird. In der folgenden Tabelle ist neben der
abstrakten Syntax auch die Syntax von NEOCLASSIC aufgefiihrt. Einige Standardoperatoren
wie die Disjunktion oder die Negation wurden in NEOCLASSIC aus Effizienzgriinden nicht
implementiert. Dadurch konnte der Subsumtionsalgorithmus wesentlich beschleunigt werden
(siehe [Borgida und Patel-Schneider 1994]).
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18.2.1 TBox-Syntax

Zuerst wird die Syntax zur Beschreibung der TBox (begriffliche Ebene) vorgestellt. Einfache
Beschreibungen konnen dazu gemaR der Konstrukte aus Tabelle 18.1 induktiv aufgebaut
werden.

Die Symbole, die auch in den folgenden Tabellen benutzt werden, haben folgende Bedeutung:
S steht flr ein neu eingefuhrtes Symbol, das als Abkiirzung fir eine Konzeptbeschreibung
genutzt werden kann. Q steht fir eine Rollendefinition. E, C und D stehen fur
Konzeptbeschreibungen, R fiir Rollen, A und B fir Attribute sowie n fur eine naturliche,
positive Zahl. Ausgangspunkt aller Konzepte ist das generellste Konzept, das TOP-Element.
Dieses Konzept umfasst (subsumiert) alle anderen Konzepte. Im Gegensatz dazu steht das
Bottom-Element, das kein anderes Konzept subsumiert und die Inkonsistenz symbolisiert.

Abstrakte Syntax Erklarung NEOCLASSIC
TOP (auch: T) Top-Element classic-thing
Bottom (auch: 1) Bottom-Element keine direkte Entsprechung
in NEOCLASSIC*
E atomarer (undefinierter) [A-Za-z] +H[A-Za-z_]*
Konzeptname
CHD Durchschnitt (Konjunktion von (and C D)
Konzepten)
CLuD Disjunktion von Konzepten keine direkte Entsprechung
in NEOCLASSIC**
Vv R:C Restriktion der Werte einer Rolle (all R Q)
v AC Restriktion der Werte eines Attributs | (all A C)
>nR Minimum der Anzahl der Rollenfiller | (at Least n)
<nR Maximum der Anzahl der (at Most n)
Rollenfuller
Ago...0A | Byo...oB;, | Cleichheit von Attributen (Co- keine direkte Entsprechung
Referenz) in NEOCLASSIC***

*) Ein Bottom-Element steht fiir eine inkonsistente Beschreibung. Solche Beschreibungen werden in NeoCLAssIc abgelehnt
und durch eine Fehlermeldung angezeigt.

**) Die Disjunktion kann durch Regeln (Rules) in NeoCLAssic nachgebildet werden, die jedoch dann einen eher
imperativen Charakter hat als die urspriingliche Disjunktion.

***) Die Gleichheit von Attributen kann in NeoCLAssic durch Regeln (Rules) nachgebildet werden.

Tabelle 18.1: Syntax flr Konzeptbeschreibungen

Mittels terminologischer Axiome kdnnen symbolische Bezeichner von Konzepten und Rollen
eingefiihrt werden, die im Wesentlichen der abkilrzenden Schreibweise dienen. In der Tabelle
18.2 sind diese Axiome aufgefiihrt.
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In den meisten terminologischen Logiken wie auch in NEOCLASSIC diirfen keine zyklischen
Definitionen innerhalb einer TBox definiert werden.

Abstrakte Syntax | Erklarung NEOCLASSIC

S=C Definition (creat eConcept S O

s—C Primitive Definition (createConcept S C
true)

Q=R Rollendefinition (createRole Q*

A=B Attributdefinition (createRole A true)**

*) In NeoCLAssIc werden die Konzepte R der an einer Rolle beteiligten Individuen nicht vorgegeben.

**) Wiein Abschnitt 18.2.1 zu sehen ist, kdnnen in NEoCLAssIC Attribute nur als spezielle Rollen, mit der Kardinalitat 0..1
dargestellt werden.

Tabelle 18.2: Terminologische Axiome

18.2.2 ABox-Syntax

Mit Hilfe von Assertionen kdnnen die in der TBox eingefihrten Konzepte und Rollen
(inklusive Attribute) mit konkreten Objekten (Individuen) gefullt werden. Dazu werden
sogenannte assertionale Axiome zur Verfugung gestellt, die in Tabelle 18.3 aufgefihrt
werden. Dabei reprasentieren a und b Individuen, C eine Konzeptbeschreibung und R einen
Rollenterm.

Abstrakte Syntax | Erklarung NEOCLASSI C

aC Definition eines Individuumsades | (createl ndi vidual a O
Konzeptes C

aRb Definition einer Beziehung vom (addTol dl nformation a
Typ R zwischen den Individuen a (fills R b))
und b.

Tabelle 18.3: Assertionale Axiome

18.3 Semantik von Beschreibungslogiken

Die (denotationale) Semantik von Beschreibungdogiken wird i.d.R. rekursiv auf den
moglichen Extensionen, also konkreten Auspragungen eines Konzeptes definiert, die den
Konzepten durch eine Interpretation | zugeordnet werden. In der folgenden Definition wird
nebenbei schon auf eine Besonderheit von NEOCLASSIC, ndmlich den Host-Bereich
eingegangen. In diesen Bereich fallen die systemseitig vordefinierten Wertebereiche wie
ganze Zahlen (Integer) und Zeichenketten (Strings).

Definition:
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Eine Interpretation | besteht aus einer Doméne A und einer Interpretationsfunktion .". Die
Domane ist in zwei disjunkte Mengen Ac (Classic-Bereich) und Ay (Host-Bereich) unterteilt.
In Ay sind systemseitig vorgegebene Konzepte wie STRING und INTEGER definiert. Die
Interpretationsfunktion ordnet den atomaren Konzepten wie folgt Extensionen aus A zu:

« Die Extensionen eines atomaren Konzeptes E ist eine Teilmenge E' von Ac.
« Die Extensionen einer Rolle R ist eine Teilmenge R' von Ac x A.
« Die Extensionen eines Attributs A ist eine totale Funktion A' von Ac nach A.

Die Extensionen C' einer nicht-atomaren NEOCLASSIC-Beschreibung konnen nun wie folgt
berechnet werden:

« TOP'=Ac.
« (CMD)'=C'nD".
« (CuD)=Cc'uD"

¢« (VP:C) ={de&Ac|Vx:(dx) € P'= x & C"}. Hierdurch werden alle Extensionen
bestimmt, die in Ac liegen und deren Rollen- bzw. Attribut-Extensionen (,,Fuller) P
Elemente von C sind. Das ,,P“ steht hier stellvertretend fir ein ,,R“ (bei Rollen) oder ,,A“
(bei Attributen).

¢ (=nR) (bzw. (< nR)") = sind jene Extensionen aus Ac mit mindestens (bzw. hchstens)
n Extensionen (,,Fullern®) fur die Rolle R.

e (Aro..0A | Bio..oBp) = {d € Ac| Al (...AY (d)...) = By (...B{ (d)...)}. Hierdurch
werden alle Extensionen aus Ac ausgewahlt, deren Extensionen der beiden Attribute, die

uber die Attributpfade Ajo...0Ax und B;o...o B}, bezeichnet werden, identisch sind.

In der Mdoglichkeit zur Berechnung der Subsumtionsbeziehung zwischen verschiedenen
Konzepten bzw. ihren Beschreibungen liegt die wesentliche Starke von DL-Systemen. Sie
berechnen, wie schon oben angedeutet, ob eine Beschreibung genereller als eine andere ist,
oder anders ausgedriickt, ob eine (abstrakte) Beschreibung eine andere (konkretere)
Beschreibung subsumiert.

Eine Beschreibung D; subsumiert eine andere Beschreibung D,, wenn fur alle

Interpretationen | gilt, dass D, < D'.
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Akteur

Ein Akteur ist en Telnehmer am  Entwicklungsprozess (- Makroprozess)
komponentenbasierter - Anwendungssysteme. Akteure sind meist Unternehmen (z.B.
Softwarehersteller, Beratungsunternehmen oder anwendende Unternehmen)  oder
Organisationseinheiten (z.B. die DV-Abteilung) innerhalb eines Unternehmens, die in
unterschiedlichen — Rollen im Makroprozess auftreten kénnen.

Anwender

Ein Anwender ist eine —Rolle im - Makroprozess. Anwender sind - Akteure
(Unternehmen, Abteilung), die ein - Anwendungssystem in einem Aufgabenbereich (=
Anwendungsbereich) einsetzten. Ein Anwender hat i.d.R. mehrere Mitarbeiter, die als
Benutzer des Anwendungssystems auftreten.

Anwendungsarchitekt

Anwendungsarchitekt ist eine — Rolle im - Makroprozess. Ein Anwendungsarchitekt ist ein
— Akteur, der aus atomaren und/oder komplexen - S-Komponenten groRere, komplexe
Komponenten entwickelt, die als eigenstédndige Produkte (- Anwendungssoftwareprodukte)
verkauft bzw. lizenziert werden konnen.

Anwendungssoftwareprodukt

Ein Anwendungssoftwareprodukt ist eine komplexe — S-Komponente, die vollstandig ist, d.h.
ohne  weitere  S-Komponenten eingesetzt werden kann. Ld.R. muss ein
Anwendungssoftwareprodukt konfiguriert werden, um es an die konkreten Bediirfnisse eines
— Anwenders anzupassen. Ein vollstdndig konfiguriertes Anwendungssoftwareprodukt wird
als — Anwendungssystem bezeichnet.

Anwendungssystem

Unter einem Anwendungssystem wird die einsatzbereite — Konfiguration (Installation) eines
— Anwendungssoftwareprodukts  verstanden. Insbesondere wurden alle  bendtigten
Konfigurationseinstellungen an diesem Produkt vorgenommen, damit es weitestgehend die
Anforderungen des Anwenders abdeckt.

ARIS-Methode

ARIS (Architektur integrierter Informationssysteme) ist eine Familie von Diagrammsprachen,
die zur Beschreibung der Aufbau- und Ablauforganisation sowie der Informationsstrukturen
eines Unternehmens dient. ARIS wird vor allem zur - Geschaftsprozessmodellierung im
Rahmen von Business-Process-Reengineering-MaRRnamen sowie zur Anforderungsanalyse
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und Sollkonzeption betrieblicher — Anwendungssysteme eingesetzt. Die — Ereignisgesteuerte
Prozesskette ist eine Teilsprache von ARIS.

Definitionszeit (eines Anwendungssystems)

Die Definitionszeit ist der Zeitraum, in dem ein - Anwendungssystem entwickelt wird. In
diesen Zeitraum fallen die Entwicklung der — Komponenten (- Deklarationszeit), die
Entwicklung eines - Anwendungssoftwareprodukts (- Konstruktionszeit) und die
Konfiguration eines Anwendungssoftwareprodukts zu einem  Anwendungssystem
(- Konfigurationszeit). An die Definitionszeit schliet sich die - Laufzeit des
Anwendungssystems an.

Deklarationszeit

Die Deklarationszeit ist der Zeitraum innerhalo der - Definitionszeit eines
— Anwendungssystems, in dem die Bestandteile (- Klassen, - Signaturen) einer
Komponente definiert und bezeichnet werden. Die entsprechenden Bezeichner werden durch
den - Komponentenhersteller festgelegt und werden im weiteren Entwicklungsprozess
(- Makroprozess) zum Aufbau eines Anwendungssystems referenziert.

Entwurfsmuster

Entwurfsmuster (Design Patterns) sind in der objektorientierten Softwareentwicklung
etablierte, musterhafte Beschreibungen von typischen Strukturen und Verhaltensweisen
mehrerer Objekte. Sie sind im Vergleich zu - Frameworks Kleinere architektonische
Einheiten (engl. Microarchitectures), die als Designrichtlinien fir den Aufbau von
Frameworks und framework-basierten — Anwendungssystemen genutzt werden kénnen.

Ereignisgesteuerte Prozesskette

Die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) ist eine Teilsprache der Sprachfamilie der
—ARIS-Methode.  Sie  dient  zur  Beschreibung  von - Geschaftsprozessen
(- Geschaftsprozessmodellierung).

Ereignis
Ein Ereignis ist ein Schema (oder eine Typisierung) eines — Geschehnisses. Um ein Ereignis
von einem anderen Ereignis abzugrenzen, definiert man den Zeitraum zwischen diesen

Ereignissen oft als — Zustand. In der — Ereignisgesteuerten Prozesskette werden Zustande als
Ereignisse bezeichnet.

Framework

Ein Framework (Rahmenwerk) ist — sehr allgemein gesprochen — ein Softwaresystem mit
verbindlichem Design und zugehoriger Implementierung, in das Softwareelemente
(- Klassen, - Komponenten) an daflr vorgesehenen Stellen (Hot Spots, - Slots) eingesetzt
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werden konnen, um ein vollstdndiges — Anwendungssoftwareprodukt zu konstruieren.
Missen dazu individuell — Klassen entwickelt werden, so spricht man von einem - Klassen-
Framework. Brauchen hingegen nur fertige Komponenten eingesetzt werden, so bezeichnet
man den Framework als — Komponenten-Framework.

Funktionalitat

Unter der Funktionalitdt einer - Komponente wird die Menge aller - Interaktionen
verstanden, die mit ihr realisierbar ist. Sie wird durch die Spezifikation des - aufrufbaren
Verhaltens einer Komponente vorgegeben. Wenn die Menge der Interaktionen durch
— Parametrierung, also Parameterwerte beeinflusst, d.h. eingeschrénkt werden kann, so wird
diese eingeschrénkte Menge als — Funktionsweise bezeichnet.

Funktionsweise

Unter der Funktionsweise einer — Komponente versteht man den Teil der — Funktionalitét
einer Komponente, der durch - Parametrierung der Komponente aktiviert wurde. Eine
Komponente besitzt je nach Parametrierungsmoglichkeiten unterschiedliche Funktionsweisen.
Alle Funktionsweisen zusammen ergeben dann die — Funktionalitit der Komponente.

Geschaftsprozess

Unter einem Geschaftsprozess wird eine Abfolge von - Interaktionen zwischen mehreren
Objekten (Menschen, Maschinen, - Anwendungssystemen) verstanden, die einem
betrieblichen Ziel dienen. Bei der Durchfuhrung der (Inter-)Aktionen werden weitere Objekte
verbraucht (Input), erzeugt (Output) und transformiert (In- und Output). Diese Objekte
konnen Materialien, Produkte, Informationen und allgemein Dienstleistungen sein. Im
Kontext des - R/3-Referenzmodells werden unter systemnahen Geschéftsprozessen
Beschreibungen von Transaktionsfolgen verstanden, die einer betriebswirtschaftlichen
Aufgabenstellung dienen.

Geschéftsprozessmodellierung

Unter der Geschaftsprozessmodellierung wird das Beschreiben von Geschéftsprozessen
mittels mehr oder weniger formalen Sprachen (z.B. der - Ereignisgesteuerten Prozesskette)
verstanden. Das Resultat ist ein — Geschaftsprozessmodell.

Geschaftsprozessmodell

Ein  Geschéftsprozessmodell  ist  die  Beschreibung einer  Menge  ahnlicher
- Geschaftsprozesse. Dabei kann es sich um vergangene oder fir die Zukunft geplante
Geschaftsprozesse handeln. Geschéftsprozessmodelle werden oft mittels graphischer
Diagrammsprachen (z.B. der — Ereignisgesteuerten Prozesskette) dargestellt.
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Geschehnis

Ein Geschehnis ist ein Gegenstand, der im Gegensatz zu einem ,,.Ding* zeitlich begrenzt ist.
Unter Geschehnissen werden z.B. — Handlungen, Regungen und Bewegungen verstanden.

Handlung

Handlungen sind durch den Handelnden veranlasste und beabsichtigte — Geschehnisse.

Hot Spot

siehe — Framework.

I nformationssystem, betriebliches

Ein betriebliches Informationssystem ist das gesamte informationsverarbeitende Teilsystem
eines Unternehmens. Ein betriebliches Informationssystem ist ein sozio-technisches System,
da es sich sowohl aus den Mitarbeitern des Unternehmens als auch aus den - betrieblichen
Anwendungssystemen zusammensetzt.

I nteraktion

Interaktionen sind partnerorientierte — Handlungen.

K-Komponente

Eine K-Komponente ist eine —Komponente im Sinne der Konfiguration. In
Konfigurationsproblemen werden im Wesentlichen elementare (atomare) Komponenten und
komplexe Komponenten, die aus anderen Komponenten zusammengesetzt werden,
unterschieden.

Klasse

Eine Klasse ist ein Beschreibung, die den Zustand (in Form von Attributen) und das
- Verhalten von Objekten definiert. Objekte sind Instanzen einer Klasse. Eine Klasse gehort
immer genau zu einer — S-Komponente.

Klassen-Framework

Ein Klassen-Framework — auch objektorientierter Framework genannt — besteht aus einer
Menge zusammenarbeitender (kooperierender) — Klassen, von denen einige abstrakt sind. Zu
den abstrakten Klassen missen von dem Entwickler, der den Framework nutzen mdchte,
konkrete Klassen implementiert werden. Die abstrakten Klassen bilden also die Ansatzpunkte
(-»Hot Spot) fur die Wiederverwendung der Frameworks. Durch den Framework ist die
Architektur und damit der Softwareentwurf vorgegeben, an dem die zusétzlich zu
entwickelnden Klassen ausgerichtet werden missen.
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Kommunikation

Kommunikationen sind - Interaktionen, die auf symbolischer (verbaler, schriftlicher usw.)
Ebene stattfinden.

komplexe Komponente

Siehe - Komponente.

Komponente

Der Begriff Komponente wird in dieser Arbeit in zwei verschiedenen Bedeutungen benutzt:
als Softwarekomponente ( - S-Komponente) und als Komponente im Sinne der Konfiguration
(- K-Komponente). Eine Komponente kann aus mehreren anderen Komponenten
zusammengesetzt werden und wird dann als komplexe Komponente bezeichnet.

Komponenten-Framework

Ein Komponenten-Framework ist ene - SKomponente, die das Zusammenspiel
verschiedener anderer (potentieller) Komponenten durch — Kontrakte vorgibt. Die mdglichen
anderen Komponenten missen in vorgegebene Steckplatze (Slots) eingesteckt werden, damit
der Framework tatséchlich genutzt werden kann. Die Slots geben — Kontrakte vor, die die
jeweiligen Komponenten einhalten missen.

Komponentenhersteller

Ein Komponentenhersteller ist eine — Rolle im — Makroprozess. Komponentenhersteller sind
— Akteure, die atomare - S-Komponenten entwickeln und an - Anwendungsarchitekten
verkaufen bzw. lizenzieren.

Komponenteninstanz

Eine — S-Komponente ist ein Element der Softwareentwicklung, das erst durch Einbinden in
eine konkrete Laufzeitumgebung (- Laufzeit) genutzt werden kann. Eine solche
eingebundene Komponente wird dann auch als Komponenteninstanz bezeichnet. Innerhalb
einer Laufzeitumgebung sollte es aus Effizienz- und administrativen Griinden — um z.B. zur
Laufzeit den Release-Wechsel einer Komponente zu vereinfachen — mdglichst nur eine
Komponenteninstanz geben.

Komposition

Unter Komposition wird die Zusammensetzung (bzw. das Komponieren) mehrerer
— Komponenten zu groReren (komplexen) Komponenten verstanden. Die Komposition kann
z.B. durch - Parametrierung oder durch die Anwendung von Paralleloperatoren auf mehrere
Komponenten (parallele Komposition) vollzogen werden. Die Komposition kann von Hand
oder auch auf Basis von Konfigurationssystemen vorgenommen werden. Bei der
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Konfiguration kann aus einer gebundenen - Konfiguration als Ergebnis eine Komposition
abgeleitet werden. Das Ergebnis der Komposition wird als Kompositum bezeichnet.

Kompositum

Siehe - Komposition.

Konfiguration

Das Wort ,,Konfiguration* ist ein Homonym. Zum einen kann man darunter den Zustand
einer Anordnung von — K-Komponenten verstehen. Zum anderen wird unter Konfiguration
auch der Vorgang des Konfigurierens (Konfigurationsprozess) verstanden, bei dem
Komponenten parametriert und zu Anwendungssystemen zusammengesetzt werden. Um die i.
Allg. riesige Menge der moglichen Kombinationsmdglichkeiten von Komponenten
(- Konfigurationsraum) einzuschranken, wird dieser Vorgang vorbereitet, indem ein
- Anwendungssoftwareprodukt entwickelt wird, das eine sinnvolle Teilmenge der mdglichen
Konfigurationen (im ersten Sinne) verkorpert.

Konfigurationsbeschreibung

Eine Konfigurationsbeschreibung ist eine in einer Konfigurationssprache (z.B. CCL) verfasste
Beschreibung von sinnvollen - Konfigurationen eines — Anwendungssoftwareprodukts. Eine
Konfigurationsbeschreibung beschreibt einen — Konfigurationsraum.

Konfigurationsraum

Der Konfigurationsraum ist die Menge der mdglichen — Konfigurationen, die sich aus einer
- Konfigurationsbeschreibung ableiten lasst.

Konfigurationszeit

Die Konfigurationszeit ist der Zeitraum innerhalb der - Definitionszeit, in dem der

- Konfigurierer aus einem - Anwendungssoftwareprodukt ein  Anwendungssystem
konfiguriert.

Konfigurierer

Ein Konfigurierer ist eine —Rolle im - Makroprozess. Konfigurierer sind — Akteure, die
— Anwendungssoftwareprodukte entsprechend den Anforderungen eines - Anwenders
konfigurieren ( - Konfiguration).

Kontrakt

Ein Kontrakt (Vertrag) definiert die - Signaturen (Schnittstellen) und das Verhalten einer
bendtigten  Softwarekomponente (- S-Komponente). Eine - Schnittstelle  (einer
Komponente) stellt alle von aufRen, also von anderen Komponenten bereitzustellenden, und
alle nach auBen fir andere Komponenten bereitgestellten Kommunikationsverbindungen dar,
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uber die die — Operationen der Komponente aufgerufen werden kdnnen. Zur Definition des
Verhaltens einer Komponente gehort die Spezifikation der erlaubten Sequenzen (Traces) von
— Kommunikationen, durch die definiert wird, wann welche - Methode/- Prozedur mit
welchen Parametern aufgerufen werden darf.

Kongtituierende Komponente

Siehe — Subkomponente.

Konstruktionszeit

Die Konstruktionszeit ist der Zeitraum, in dem der - Anwendungsarchitekt aus - S-
Komponenten ein — Anwendungssoftwareprodukt konstruiert.

Laufzeit

Die Laufzeit (synonym: Auspragungszeit) ist der Zeitraum, in der ein — Anwendungssystem
konkret durch den Anwender genutzt wird. Die Laufzeit folgt der — Definitionszeit. Dadurch,
dass moderne Architekturen es ermdglichen, zur Laufzeit eines Systems neue
— Komponenten hinzuzufiigen und alte wegzunehmen oder neu zu konfigurieren, tberlappen
sich Definitions- und Laufzeit eines Anwendungssystems zunehmend. Sie sind dann nur noch
auf Ebene der Komponenten klar voneinander getrennt.

Makroprozess

An dem Entwicklungsprozess (auch:  Gestaltungsprozess) komponentenbasierter
— Anwendungssysteme sind mehrere - Akteure beteiligt, die in unterschiedlichen - Rollen
auftreten. Der Makroprozess beschreibt die Koordination der verschiedenen am
Entwicklungsprozess beteiligten Rollen (- Komponentenhersteller,
- Anwendungsarchitekten, — Konfigurierer und — Anwender). Fir jede dieser Rollen
existiert eine Reihe von Aufgaben, die als — Mikroprozess bezeichnet wird.

Methode

Eine Methode ist eine — Operation, die innerhalb einer - Klasse gekapselt wird.

Mikroprozess

Unter einem Mikroprozess wird der Entwicklungsprozess verstanden, der durch einen
— Akteur im Sinne einer spezifischen - Rolle durchgefiihrt wird. Der - Makroprozess ist
dem Mikroprozess Ubergeordnet.

Operation

Eine Operation ist eine durch einen Rechner ausfilhrbare Vorschrift zur Durchfihrung einer
- Handlung. Es werden — Prozeduren und - Methoden unterschieden. Die Operation besteht
aus einer - Signatur, die sie eindeutig kennzeichnet.
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Parameterkomponente

Eine Parameterkomponente ist eine - S-Komponente, die als Parameter in den - Slot eines
- Komponenten-Frameworks eingesetzt wird.

Parametrierung

Unter Parametrierung wird der Vorgang des Besetzens von Parametern (Datenfeldern) einer
- S-Komponente mit Werten verstanden. Diese Parameterwerte werden zur — Definitionszeit
gesetzt und schréanken zur - Laufzeit die - Funktionalitdit der Komponente auf eine
gewinschte - Funktionsweise ein. Die Parameterwerte kdnnen einfache Werte oder auch
selbst wieder Komponenten sein. Die Parametrierung von mehreren Komponenten zu einem
komplexen System wird auch - Konfiguration genannt.

Pradikator

Ein Préadikator ist ein Wort, dass bestimmte Gegenstande mit vergleichbarer Bedeutung
bezeichnet. Gegenstéande konnen — Geschehnisse oder (abstrakte) Dinge sein.

Prozedur

Eine Prozedur ist eine — Operation, die innerhalb einer — Komponente, aber nicht innerhalb
einer - Klasse (vgl. — Methode) gekapselt wird.

R/3-Referenzmoddl |

Das R/3-Referenzmodell ist ein Katalog der Informationsstrukturen des R/3-Systems sowie
typischer — Geschéftsprozesse, die mit dem R/3-System abgewickelt werden kdnnen. Die
Geschaftsprozesse werden graphisch als — Ereignisgesteuerte Prozessketten dargestelit.

Rolle

Im Rahmen des - Makroprozesses der komponentenbasierten Anwendungsentwicklung
treten mehrere - Akteure in  Erscheinung, die entsprechende Aufgabenbldcke
(- Mikroprozesse) durchfuhren, namlich die Entwicklung von atomaren oder komplexen
— Komponenten, die — Konfiguration von - Anwendungssoftwareprodukten und den Einsatz
von - Anwendungssystemen. Flr jeden dieser Aufgabenblocke wird eine Rolle definiert,
unter der die Aufgaben zusammengefasst werden. Als Rollen werden der
— Komponentenhersteller, der - Anwendungsarchitekt, der - Konfigurierer und der
— Anwender definiert.

S-Komponente
Eine S-Komponente (Softwarekomponente) ist ein in sich geschlossenes, also nicht
veranderbares oder erweiterbares Element der Softwareentwicklung mit vertraglich

festgelegten - Schnittstellen und - Verhalten (- Kontrakt) plus explizit angegebenen
Anforderungen an die Umgebung wie beispielsweise die benotigte Laufzeitumgebung
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(Betriebssystem, virtuelle Maschine, Framework). Eine Komponente liegt immer in binarer
Form vor. S-Komponenten koénnen mit anderen S-Komponenten parametriert
(- Parametrierung) werden, wodurch neue, zusammengesetzte S-Komponenten entstehen.
Parametrierbare Komponenten, deren Parameterwerte andere Komponenten sind, werden
auch als — Komponenten-Frameworks bezeichnet. Zusammengesetzte Komponenten werden
auch als komplexe Komponenten bezeichnet.

Schnittstelle

Eine Schnittstelle einer — S-Komponente ist die Menge der — Signaturen der Komponente,
uber die die — Operationen einer Komponenten aufgerufen werden kdnnen. Die Schnittstelle
gliedert sich in die direkte und die indirekte Schnittstelle. Die direkte Schnittstelle ist die
Teilmenge an Signaturen einer Komponente, deren Operationen direkt aufgerufen werden.
Diese Operationen heiBen - Prozeduren. Hingegen ist die indirekte Schnittstelle die
Teilmenge der Signaturen, deren Operationen nur indirekt aufgerufen werden koénnen, also
nachdem zuvor die direkte Schnittstelle genutzt wurde. Diese Operationen heiflen dann auch
Methoden. Die Prozeduren sind vergleichbar mit statischen Methoden in objektorientierten
Sprachen.

Signatur

Die Signatur bezeichnet eine — Methode oder eine - Prozedur innerhalb einer - Klasse,
einem Modul oder einer — Komponente eindeutig. Sie setzt sich aus ihrem Namen sowie den
Typen und den Positionen der einzelnen Argumente der Methode/Prozedur zusammen.

Slot

Siehe — Komponenten-Framework.

Softwarekomponente

Siehe - S-Komponente.

Subkomponente

Eine Subkomponente (= - konstituierende Komponente) ist eine — Komponente, die zum
Aufbau einer komplexen Komponente eingesetzt wird und dann Teil dieser Komponente ist.

Symbol

Ein Symbol (Bezeichner) ist ein Zeichen oder eine Folge von Zeichen (Zeichenkette), die
stellvertretend flr irgend ein Ding oder einen Sachverhalt stehen kann. Symbole kdnnen
visuell oder akustisch vermittelt werden.
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Verhalten, aufrufbares
Das aufrufbare Verhalten einer — Komponente ist das Verhalten, was eine Komponente
mindestens zur Verfligung stellen muss. Stellt sie z.B. eine Operation nicht zur Verfligung,

die an einer — Schnittstelle zu einem bestimmten Augenblick benétigt wird, so ist ihr
Verhalten nicht kompatibel zu dem erwarteten aufrufbaren Verhalten.

Verhalten, beobachtbares

Im Gegensatz zum - aufrufbaren stellt das beobachtbare Verhalten das Verhalten dar, das
eine — Komponente maximal bieten darf. Wenn Sie mehr ,Verhalten bietet” — z.B. einen
Operationsaufruf zu einem bestimmten Zeitpunkt erlaubt, der in der Umgebung dieser
Komponente gar nicht erlaubt sein sollte —, so stellt diese Komponente u.U. eine
Sicherheitsliicke dar.

Zustand

Siehe - Ereignis.
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