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1 Zielsetzung der Arbeit

"Indeed, the essence of systemsintegration is finding
ways to treat as subsystems today those things that
were systems last week." ([SDK+95], S. 320)

Anwendungssysteme werden heute in weiten Bereichen der Wissenschaft und Wirtschaft ein-

gesetzt. Das Spektrum der Aufgaben, die in diesen Bereichen mit Hilfe von Softwaresystemen
unterstitzt werden, wachst standig. In der Regel entstehen dabei Softwarelandschaften, die
haufig aus einer Vielzahl von Anwendungssystemen bestehen. So werden im Bankenbereich
zunehmend Softwarelandschaften etabliert, die einen Mitarbeiter nicht mehr nur bei den
Ublichen Kontogeschéaften, sondern auch bei der Beratung eines Kunden im Kredit-, Anlage-
und Wertpapiergeschéaft unterstitzen.

Solche Softwarelandschaften sind meistens dadurch gekennzeichnet, daf3 die in ihnen zur Ver-
flgung gestellten Anwendungssysteme nur eine geringe Integration untereinander aufweisen.
Diese geringe Integration erschwert eine optimale Nutzung der verschiedenen Anwendungs-
systeme, da Informationen zwischen den Systemen schwer ausgetauscht und die Kooperation
zwischen Mitarbeitern, die die Anwendungssysteme zur Erledigung ihrer Aufgaben ver-
wenden, softwaretechnisch nur minimal unterstitzt werden kann.

Um eine Softwarelandschaft von integrierten Anwendungssystemen zu erstellen, empfiehlt die
Literatur (vgl. [Rum91] und [SM93]) die Konstruktion eines unternehmensweiten Modells,
das mit dem Anspruch verbunden ist, das Unternehmen oder den entsprechenden Anwen-
dungsbereich in nur einem Modell umfassend zu beschreiben. In der traditionellen Software-
entwicklung geschieht dies in Form eines Datenmodells, bei einer objektorientierten Vor-
gehensweise durch ein sogenanntes Business Object Model. Allerdings ist die Konstruktion
eines solchen unternehmensweiten Modells mit den folgenden Problemen verbunden (vgl.
[CD94)):

. Auf Grund der Komplexitat solch groRer Anwendungsbereiche ist die Konstruktion
eines einheitlichen Modells auf3erst schwierig.

. Fur die Erstellung des Modells ist eine fachliche Aufarbeitung des gesamten Anwen-
dungsbereichs notwendig, die nur durch eine Analyse der im Anwendungsbereich
relevanten Aufgaben und Tatigkeiten erfolgen kann. Eine solche Analyse nimmt fr
komplexe Anwendungsbereiche, wie etwa das Bankgeschatft, einige Jahre in Anspruch.

. Das erstellte Modell entspricht bei seiner Fertigstellung (wenn es soweit kommt) meist
nicht mehr der Arbeitsrealitéat, da sich diese im Laufe des Analyseprozesses verandert
hat.

Zwar findet man in der Literatur (vgl. [CY91], [Jac92] und [Rum93]) Regeln, wie komplexe
Anwendungsbereiche in kleinere Bereiche zu strukturieren sind, die Bereiche werden aber
meistens unter rein technologischen Gesichtspunkten definiert. So wird beispielsweise haufig
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eine Strukturierung in Teilbereiche entlang der Kriterien Présentation, Kontrollflu® und
Datenobjekt empfohlen. Diese Art der Aufteilung verhindert zum einem eine unabhangige
Modellierung der so entstandenen Teilbereiche (vgl. [BBL+94] und [BBL+96]), zum anderen
fordert sie nicht die Konstruktion von Softwarekomponenten, die sich einfach zu Anwen-
dungssystemen kombinieren lassen. Beide Punkte sind allerdings notwendig, um integrierte
Anwendungssysteme fir komplexe Anwendungsbereiche erstellen zu kdnnen.

11 Die unter suchten Fragestellungen

Das Anliegen dieser Dissertation ist es daher, neue Strukturierungs- und Konstruktionsansatze
zu beschreiben, die es ermdglichen, einen komplexen Anwendungsbereich so in Teilbereiche
zu organisieren, dald diese getrennt voneinander konstruiert werden kénnen. Das Erstellen
eines unternehmensweiten Modells ist auf Grund der in dieser Arbeit prasentierten Vor-
gehensweise somit nicht mehr notwendig.

Auf diese Weise lassen sich komplexere Anwendungsbereiche als heute softwaretechnisch
modellieren. Anwendungssysteme kdnnen zudem einfach in Form von Ausbaustufen, etwa
durch den Einsatz von Komponententechnologien, entwickelt werden. Zusatzlich wird eine
evolutionare Vorgehensweise bei der Entwicklung integrierter Softwaresysteme fur komplexe
Anwendungsbereiche vereinfacht.

Neben neuen Strukturierungs- und Konstruktionsansatzen existieren auch andere Faktoren,
die die Entwicklung von komplexen Softwarelandschaften vereinfachen. Hier wére beispiels-
weise ein veranderter Entwicklungsprozeld zu nennen, bei dem Softwareentwicklung nicht als
Produktionsprozel3 unter Verwendung eines Phasenmodells, sondern als Lern- und Kommuni-
kationsprozel3 aller beteiligten Gruppen unter Einsatz einer evolutiondren Vorgehensweise ge-
sehen wird (vgl. [Flo87]). Genauso kdnnen sich Veranderungen an der Organisationsstruktur
des Unternehmens, das die Anwendungssysteme entwickelt, positiv auswirken (vgl. [BBE95]
und [KGZ+94]). Beide Faktoren werden allerdings im weiteren nicht untersucht. Die Disser-
tation konzentriert sich ausschliel3lich auf den softwaretechnischen Bereich.

Im Detail beschaftigt sich die Arbeit mit den folgenden Fragestellungen:

. Welche fur die softwaretechnische Struktur des Anwendungssystems relevanten Be-
ziehungen existieren zwischen dem Softwaresystem, der Technik, die fur seine Kon-
struktion eingesetzt wird, und dem Anwendungsbereich, der die fachliche Ausgangs-
basis fur das Anwendungssystem bildet?

. Wie kdonnen komplexe Anwendungsbereiche so in kleinere Bereiche strukturiert wer-
den, dal’3 sich diese weitgehend getrennt voneinander analysieren, modellieren und
implementieren lassen? Welche Abhangigkeit besteht dabei zu der bereits existierenden
Organisationsstruktur des Anwendungsbereichs?

. Welche Softwarear chitekturen sind geeignet, um die Strukturen der eingesetzten Tech-
nik und des Anwendungsbereichs softwaretechnisch umzusetzen? Die Softwarearchi-
tektur mufd zudem die Konfektionierung von Anwendungssystemen auf der Basis von
bereits entwickelten Komponenten bericksichtigen.
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. Wie mussen Klassenhierarchien und Rahmenwerke (eagieworks) in Bibliotheken
partitioniert werden, damit sie sich als Softwarekomponenten zu gréf3eren Anwendungs-
systemen kombinieren lassen?

. Sind die vorhandenen objektorientierten Modellierungsmittel Objekt, Klasse, Vererbung
und Komposition ausreichend, um die entwickelten Softwarearchitekturen implemen-
tierungstechnisch umzusetzen?

12 Einordnung der Arbeit

Mein Beitrag zur Diskussion Uber Softwarearchitekturen fur grol3e rahmenwerkbasierte An-
wendungssysteme ist gepragt durch meine mehrjahrige praktische Téatigkeit in industriellen
Entwicklungsprojekten, die Mitarbeit im Arbeitskreis Prototyping der Fachgruppe 2.1.6 der
Gesellschatft fur Informatik sowie durch meinen Forschungsaufenthalt am Arbeitsbereich Soft-
waretechnik der Universitat Hamburg.

Eine wesentliche Grundlage dieser Arbeit ist die an diesem Arbeitsbereich entwickelte WAM-
Methode (vgl. [BZ90]). Die Abkirzung WAM steht dabei fur Werkzeugitofnat und
Material (vgl. [Gry96]). Die WAM-Methode ist speziell auf eine evolutiondre Entwicklung
objektorientierter Anwendungssysteme ausgerichtet. Ihre besondere Eigenschaft liegt in der
Bereitstellung der Entwurfsmetaphern Werkzeug, Automat und Material sowie der speziellen
Dokumenttypen Szenario, Systemvision und Glossar zur Konstruktion objektorientierter
Softwaresysteme (vgl. [GZ92] und [BGZ95]).

WAM wurde bei der_Rechenzentrale detirtembergischen éossenschaften (RWG) als
Ausgangspunkt fir die Entwicklung der organisationsspezifischen GEB@®ode ver-
wendet. Sie bildet die methodische Grundlage fir die Entwicklung der GEBOS-Software-
landschaft, die aus einer Reihe von integrierten Anwendungssystemen fur das Bankgeschaft
besteht. Wahrend meiner Téatigkeit bei der RWG habe ich sowohl die GEBOS-Methode als
auch die Softwarearchitektur der Anwendungsfamilie aktiv gepragt. Ein Teil der dabei ent-
standenen Ergebnisse wurde bereits in einer Reihe von Publikationen, an denen ich als Autor
beteiligt bin, veroffentlicht (vgl. [Bae93], [BBS+95], [BBL+96], [BGK+97], [BKG+96],
[BR97] und [BRS+97]). Diese Publikationen bilden neben der WAM-Methode ebenfalls eine
starke inhaltliche Grundlage fir die vorliegende Arbeit. Inr Hauptanliegen ist es, die WAM-
Methode konzeptionell um Softwarearchitekturen und Entwurfsmuster fir die Konstruktion
grolRer rahmenwerkbasierter Anwendungssysteme zu erweitern.

Auf Grund meines Erfahrungshintergrundes beschéftige ich mich auf der Anwendungsseite
mit integrierten Softwaresystemen, die einen Mitarbeiter bei der Erledigung seiner fachlichen
Aufgaben in einer dienstleistungsorientierten Organisation softwaretechnisch unterstitzen
sollen. Bei diesen Softwaresystemen handelt es sich daher in der Regel um interaktive gra-
phische Anwendungssysteme. Beispiele hierfur sind Anwendungsfamilien fir Banken, Ver-
sicherungen und Krankenh&user, aber auch fur die professionelle Softwareentwicklung selbst.

! Das Akronym GEBOS steht dabei fiir: Genossenschaftliches Biirokommunikations- und Organisationssystem.
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Die Diskussion uUber Softwarearchitekturen erfolgt vor dem Hintergrund der Arbeiten aus dem
Umfeld von Mary Shaw und David Garlan (vgl. etwa [GAO95], [MKM+97], [SDK+95] und
[SG96]).

Obwohl diese Arbeit in weiten Teilen auf Beispielen aus dem Bankenbereich beruht, soll hier
keine doméanenspezifische Softwarearchitektur (engl. Domaeeific Sftware Architecture,

DSSA) fur das Bankgeschaft vorgestellt werden (vgl. [MG92], [Tra95a] und [Tra95b]). Die
Entwicklung einer DSSA fiir eine bestimmte Doméne geht weit Uber die von mir vorgestellten
Softwarearchitekturen hinaus. Sie umfal3t nach [Tra95b] neben einer Menge von Referenz-
anforderungen auch ein Doménenmodell (Szenarios, Datenglossar, Entity-Relationship- bzw.
Klassen-Diagramme, Datenflussdiagramme, Zustandsubergangsdiagramme, Objektmodell)
sowie eine Referenzarchitektur. Zudem legt eine doménenspezifische Softwarearchitektur
auch Teile des Entwicklungsprozesses fest (vgl. [Tra95a]):

"A DSSA is a process and infrastructure that supports the development of a Do-
main Model, Reference Requirements, and Reference Architecture for a family of
applications within a particular problem domain. The expressed goal of a DSSA it
to support the generation of applications within a particular domain (also known
as a product-line)." ([Tra95a], S. 3)

Mein Verstandnis von Entwurfsmustern ist gepragt durch das Werk ,Design Patterns —
Elements of Reusable Object-Oriented Software” von Erich Gamma, Richard Helm, Ralph
Johnson und John Vilissides (vgl. [GOF95]). Die von mir in dieser Arbeit vorgestellten Ent-
wurfsmuster orientieren sich daher auch an dem in [GOF95] verwendeten Beschreibungs-
schema. Die Diskussion Uber Rahmenwerke erfolgt vor dem Hintergrund der Arbeiten von
R. Johnson, B. Foote und V. F. Russo (vgl. [JF88], [Joh92], [JR91)).

Bei den zu untersuchenden Fragestellungen habe ich ausgefihrt, dal3 die zu entwickelnde
Softwarearchitektur eine komponentenbasierte Konstruktion der Anwendungsfamilie unter-
stitzen muf3. Obwohl der Begriff der komponentenbasierten bzw. komponentenorientierten
Softwareentwicklung derzeit stark diskutiert wird (vgl. [NT95] und [Str97]), hat sich bisher
noch kein einheitliches Verstandnis dariber etabliert. Folgende Pole sind momentan
erkennbar:

(@) Entwicklung von generischen Softwarekomponenten. Diese werden dann mittels einer
Skripting-Sprache, die in der Regel als ,Glue* bezeichnet wird, zu Softwaresystemen
kombiniert. Die Skripting-Sprache wird dabei zur Anpassung von inkompatiblen
Schnittstellen, die zwischen einzelnen Komponenten existieren, und zur Implemen-
tierung der noch nicht vorhandenen fachlichen Logik verwendet.

(b) Kompontenbasierter Ausbau eines Softwaresystems hin zu einer Anwendungsfamilie.
Ein Beispiel hierfur ist ein in mehreren Ausbaustufen entwickeltes Bankensystem fur
die Bereiche Anlagen-, Kredit- und Wertpapiergeschaft. Ziel einer derartigen Ent-
wicklung ist es, bereits existierende Komponenten mit neu zu realisierenden Kom-
ponenten zu neuen Anwendungssystemen zu konfektionieren (vgl. [Pin95]). Da die
Komponenten bereits sehr viel fachliche Funktionalitat implementieren, missen sie
nicht nur technisch, sondern auch fachlich miteinander kombinierbar sein. Um dies
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sicherzustellen, ist neben der Realisierung von Komponenten auch deren Einbettung in

eine Softwarearchitektur notwendig, die sowohl die technische as aus auch die fach-

liche Kombinierbarkeit der Komponenten gewahrleistet. Dieser Ansatz fokussiert somit
auf die Wiederverwendung von Entwtrfen und Architekturen bei der Realisierung von
Komponenten. In [ND95] steht hierzu:

"“Software reuse’ is not something that can be achieved cheaply by
arbitrarily introducing libraries or ‘repositories’ into an existing method. In
fact, rather than focusing on software reuse, we must concentrate on reuse of
design, of architecture and of expertise." ([ND95], S. 25)

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einer komponentenbasierten Entwicklung von
Anwendungsfamilien, wie sie unter (b) charakterisiert wurde.

Aus den zu untersuchenden Fragestellungen und der Einordnung der Arbeit ergibt sich ihr
weiterer Aufbau. Dieser orientiert sich an der folgenden, prinzipiellen Vorgehensweise: die
von mir zu untersuchenden Fragestellungen werden zuerst auf der Grundlage eigener prak-
tischer Entwurfs- und Konstruktionserfahrungen diskutiert. Die hierbei entwickelten Thesen
bzw. Losungsvorschlage werden dann mit relevanten Ergebnissen aus den Wissenschafts-
disziplinen Semiotik und Organisationstheorie kombiniert, bevor ich sie abschlieRend dem
Stand der Kunst in der Softwareentwicklung gegenuberstelle.

1.3 Weiterer Aufbau der Arbeit

Um die dargelegten Fragestellungen diskutieren und beantworten zu kénnen, untersuche ich in
Kapitel 2 zunéchst die Konstruktion von Modellen im Softwareentwicklungsprozel3. Dies er-
scheint notwendig, da die Definition von Strukturen zur Organisation grol3er Softwaresysteme
ein detailliertes Wissen uber die im Softwareentwicklungsprozel3 erstellten Modelle sowie
Uber die Kontexte, in denen sie erstellt werden, voraussetzt. Im Vergleich zu anderen Autoren
(vgl. [Jac92], [Rum9l], [Som95]) stelle ich nicht so sehr die Tatigkeiten Analyse und Design
selbst in den Vordergrund der Ausarbeitung, sondern betrachte vielmehr die dabei erstellten
Modelle sowie ihre beeinflussenden Kontexte. In Anlehnung an [Lic93] verwende ich dabei
den Begriff des Modells wie folgt:

Begriff 1.1 Modell

Ein Modell wird stets fur einen speziellen Zweck erstellt. Es reprasentiert dabei
entweder ein Abbild von etwas oder ein Vorbild fir etwas.

Die aufReren Faktoren, die den Inhalt und die Struktur eines Modells beeinflussen, fasse ich in
fachlichen Einheiten zusammen, die im weiteren als Kontexte bezeichnet werden. Ein Modell
kann dabei ein beeinflussender Kontext fiir ein weiteres Modell sein.

Darauf aufbauend diskutiere ich dann in Kapitel 3, welche Beziehungen zwischen den
Modellen und ihren Kontexten gegeben sein mussen, damit sich der strukturelle Aufbau eines
Kontextes (der auch ein Modell sein kann) weitgehend bruchlos auf ein zu konstruierendes
Modell Ubertragen laf3t. Zur Beantwortung dieser Fragestellung werde ich in diesem Kapitel
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Ergebnisse aus der Wissenschaftsdiziplin der Semiotik (vgl. [Eco76]) auf das in Kapitel 2
erarbeitete Prozel3modell der objektorientierten Softwareentwicklung tbertragen. Dies ge-
schieht insbesondere unter den folgenden zwei Gesichtspunkten:

. der erstmaligen Konstruktion von Modellen innerhalb eines Softwareentwicklungs-
prozesses und

. der Rekonstruktion von Beziehungen zwischen bereits existierenden Modellen und den
beeinflussenden Kontexten wahrend der Analyse eines bereits konstruierten Software-
systems.

Im Rahmen des Kapitels 3 werde ich zeigen, dalR die Softwarearchitektur eines objektorien-
tierten Anwendungssystems moglichst strukturgleich mit den Organisationsstrukturen im An-
wendungsbereich gestaltet sein sollte. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Anwendungs-
systemen liegt, die ganze Organisationen oder Bereiche innerhalb einer Organisation soft-
waretechnisch unterstitzen, beschaftigt sich das Kapitel 4 mit ausgewéhlten Aspekten der
Organisationstheorie. Dabei thematisiere ich zum einen, wie sich Organisationsstrukturen auf
Anwendungssoftware Ubertragen lassen. Zum anderen werden Moglichkeiten erdrtert, den
Anwendungsbereich in kleinere Teilbereiche zu zerlegen, so daf} die entstandenen Teilbe-
reiche weitgehend unabhangig voneinander analysiert, modelliert und implementiert werden
kénnen. Speziell darin unterscheidet sich mein Strukturierungsmodell konzeptionell von
bestehenden objektorientierten Anséatzen, wie sie beispielsweise von Shlaer & Mellor in
[SM93a] oder von Coad & Yourdon in [CY91] verfolgt werden.

Die mit diesem Ansatz erarbeitete Struktur wird anschliel3end ad&ddiche Modell Uber-

tragen. Dabei werde ich zeigen, dal® sich fachlich integrierte Anwendungssysteme nur kon-
struieren lassen, wenn den im fachlichen Modell gebildeten Teilbereichen ein gemeinsames
Teilmodell unterliegt, welches ich im weiteren @egenstandsbereich bezeichne. Um hierbei

nicht mit denselben Problemen konfrontiert zu werden, die auch mit der Konstruktion eines

unternehmensweiten Modells verbunden sind, diskutiere ich im weiteren Regeln und Kon-

struktionsprinzipien, insbesondere das Offen-Geschlossen-Prinzip (vgl. [Mey88]), die eine

optimale Gestaltung des Gegenstandsbereichs erlauben.

Bevor die fur das fachliche Modell erarbeitete Struktur aufsdétsaretechnische Modell
Ubertragen werden kann, erdrtere ich zuerst auf der Grundlage des Kapitels 2 die Merkmale
von Architekturstilen sowie die Eigenschaften von Rahmenwerken. In Anlehnung an Johnson
et al. (vgl. [JF88] und [JR91]) wird der Begriff des Rahmenwerks wie folgt verwendet:

Begriff 1.2 Rahmenwerk (1. Fassung)

Ein Rahmenwerk stellt eine softwaretechnische Losung fur eine Reihe verwandter
Probleme zur Verfiigung.

Darauf aufbauend wird dann in Kapitel 5 ein rahmenwerkbasierter Architekturstil definiert,

der die Basis fUr eine softwaretechnische Kombination von Komponenten zu Anwen-
dungssystemen bildet. Dabei werde ich im Gegensatz zur gangigen Literatur (vgl. etwa [JF88]
und [JR91]) herausarbeiten, dal3 die Rahmenwerkattribhtte-Box und Black-Box keine
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statische Klassifikation darstellen, sondern unterschiedliche Verwendungsformen eines Rah-
menwerks bel der Konstruktion von Anwendungssystemen beschreiben.

Eine Diskussion der Merkmale von Schichtenarchitekturen, insbesondere ihre Bewertung im
Zusammenhang mit dem objektorientierten Konzept der Vererbung und dem Offen-Ge-
schlossen-Prinzip, sowie eine Evaluierung von bekannten Schichtenarchitekturen wird dann
zusammen mit dem rahmenwerkbasierten Architekturstil die Grundlage fiir die Ausarbeitung
eines objektorientierten Schichtenarchitekturstils bilden. Dieser gewéabhrleistet einerseits die
softwaretechnische Umsetzung der in Kapitel 4 erarbeiteten Struktur des fachlichen Modells,
andererseits legt er auch Partitionierungsvorschriften fur Klassenhierarchien und Rahmen-
werke fest.

Da heutige Programmiersprachen keine adaquaten Modellierungselemente bereitstellen, um
(&) Rahmenwerke Uber einzelne Schichten hinweg miteinander zu kombinieren und (b) den
Gegenstandsbereich mdéglichst optimal zu gestalten, thematisiere ich in Kapitel 6 die beiden
Konzepte Produkthandler und Rolle (vgl. [GSR95], [K@96] und [Ree96]). Beide Konzepte
werden dabei durch Entwurfsmuster im Stil von [GOF95] beschrieben. Den Abschluf3 dieses
Kapitels bildet eine Konfigurationssprache, die es ermgglicht, Anwendungssysteme mit Hilfe
von Produkthandlern dynamisch aus einer Menge von Rahmenwerken und Klassenbiblio-
theken zu konfektionieren.

Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 7 abschlieBend zusammengefalit.
Desweiteren zeige ich in diesem Kapitel Richtungen fur zukinftige Forschungsarbeiten auf.






2 Modellbildung in der Softwareentwicklung

"We create amyriad of mental models to help us
understand phenomena of interest and to master
them. A model is an artifact created for a purpose; it
cannot be right or wrong, only more or less useful
for its purpose.” ([Ree96], S. 33)

Objektorientierte Softwareentwicklung fokussiert auf die Rekonstruktion der fachlichen Be-

griffe des Anwendungsbereichs. Ist mittels eines Abstimmungsprozesses, der zwischen den

am Entwicklungsprozel3 beteiligten Gruppen stattfindet, der Umfang des zu entwickelnden
Softwaresystems festgelegt, so erstellt der Softwareentwickler ein auf den fachlichen Kon-
zepten beruhendes Modell des Anwendungsbereichs. Im Sinne von [KGZ+94] und [RWG95]
werden durch Analyse der relevanten Aufgaben und Téatigkeitess Anwendungsbereichs

(vgl. auch [Jac92]) die vorhandenen und verwendeten Gegenstédnde und deren Umgangs-
formen ermittelt. An den Gegenstanden wird dabei untersucht, welche Informationen an ihnen
abgelesen und welche Veranderungen an ihnen vorgenommen werden kdnnen, ohne dal3 der
Gegenstand zerstort oder in einen andersartigen Gegenstand transformiert wird (vgl.
[KGZ+94]). Jeder betrachtete Gegenstand im Anwendungsbereich hat eine Identitat, die ihn
von anderen unterscheidbar macht. Durch den Prozel3 der Abstraktion (vgl. [Ode92a]) werden
Unterschiede zwischen einzelnen Gegenstanden verdeckt und die Gemeinsamkeiten, die sie
aufweisen, herausgearbeitet. Somit lassen sich eine Reihe von Gegenstanden, die gleiche Um-
gangsformen besitzen, auf einen gemeinsamen Begriff bringen. Eco schreibt zum Prozel3 der
Begriffsbildung:

"Begriffe [...] sind die Resultate eines Abstraktionsprozesses (bei dem - das ist
wichtig - nur einige relevante Elemente beibehalten wurden), der uns nicht die
individuelle Essenz der benannten Dinge, sondern ihre nominale Essenz liefert."
([Eco76], S. 223)

Die so modellierten Begriffe werden in einem nachsten Schritt zueinander in Beziehung
gesetzt. Die objektorientierte Modellierung stellt prinzipiell zwei Beziehungsarten zur
Verfluigung (vgl. [KGZ+94], [Ode92a] und [Ode92b]):

. Generaliserung: Gemeinsamkeiten, die Uber verschiedene Begriffe hinweg existieren,
werden in einem allgemeineren Konzept zusammengefal3t, das sich wiederum durch
einen Begriff reprasentieren lait. Die Generalisierung wird als Oberbegriff bezeichnet.
Die Begriffe, zu denen eine Generalisierung gebildet wurde, werden in Bezug auf diese
Generalisierung als Unterbegriffe bezeichnet. Auf Gegenstande, die sich durch einen

2 Die Aufgaben und Tatigkeiten werden im Sinne der ProzeRorientierung in Szenarios (vgl. Abschnitt 2.2), ihre
antizipierte softwaretechnische Unterstitzung in Systemvisionen (vgl. Abschnitt 2.3) beschrieben.
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Unterbegriff charakterisieren lassen, trifft auch der Oberbegriff zu. Durch den Prozel3
der Generalisierung (bzw. Spezialisierung) entsteht eine Begriffshierarchie.

. Komposition: Der Mechanismus, Gegenstande aus anderen Gegenstanden zusammen-
zusetzen oder zu diesen in eine benutzende Beziehung zu setzen, wird als Komposition
bezeichnet. Die Komposition als Beziehung zwischen Gegenstanden wird bei der
Bildung von Begriffen beibehalten, indem die Kompositionsbeziehung zum Bestandteil
des konstruierten Begriffsmodells witd.

Durch den Prozel der Abstraktion, Generalisierung/Spezialisierung und der Komposition ent-
steht ein auf den fachlichen Gegenstanden des Anwendungsbereichs beruhendes Begriffs-
modell. Dieses Begriffsmodell l1aRt sich anschliel3end in ein Klassenmodell transformieren,
das auf den Konzepten der verwendeten Programmiersprache beruht. Die Transformation des
Begriffsmodells in das Klassenmodell erfolgt dabei weitgehend ohne Modellbruch, da die
verwendeten Modellelemente des Begriffs- und Klassenmodells &hnlich sind (vgl. [KGZ+94],
[Jac92] und [Ode92]). So entsprechen die Modellelemente Begriff, Generalisierung/Spezia-
lisierung, Komposition und Begriffshierarchie des Begriffsmodells den Modellelementen
Klasse, Vererbung, Aggregation/Assoziation und Klassenhierarchie im Klassenmodell.
Gegenstande werden als Objekte, ihre Umgangsformen durch Operationen modelliert (vgl.
Abb. 2.1).

Begriffsmodell Klassenmodell
Gegenstand Objekt
Umgangsform Operation
Begriff Klasse
Generalisierung, Spezialisierung Vererbung
Komposition Aggregation, Assoziation
Begriffshierarchie Klassenhierarchie

Abb. 2.1: Verwendete Modellel emente des Begriffs- und Klassenmodells

Das durch die Transformation des Begriffsmodells konstruierte Klassenmodell beinhaltet
allerdings nicht nur Klassen und Operationen, die bereits im Begriffsmodell modelliert

worden sind, sondern auch solche, die durch die verwendete Technik motiviert sind. Diese
Aussage soll beispielhaft anhand der Rekonstruktion des Begriffs ,Girokonto* genauer
analysiert werden.

Die softwaretechnische Rekonstruktion eines Begriffs erfolgt mittels Analyse von Gegen-
standen und deren Umgangsformen im Kontext relevanter Aufgaben und Tatigkeiten. Be-
zogen auf das Beispiel des Girokontos muf3 also evaluiert werden, was bankfachlich mit
einem Girokonto im Kontext des alltaglichen Kundengeschéftes getan werden kann. Mit
einem Girokonto verbinden wir folgende typischen Umgangsformen: Geld einzahlen, Geld
abheben, einen Dauerauftrag einrichten, den Dispo-Kredit des Girokontos in Anspruch

? Eine Unterscheidung zwischen Assoziation und Aggregation, wie sie technisch in vielen Programmiersprachen
getroffen wird, wird fachlich nicht eingefihrt.
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nehmen oder Zinsen berechnen. Auf Grund der Aufzahlung wéare ein Softwareentwickler mit
hinreichender Bankerfahrung in der Lage, eine Kladseokont o mit den Operationen
ei nzahl en, auszahl en, ber echneZi nsen, usw. zu konstruieren.

Fur die Verwendung der Klassgr oKont o in einem Softwaresystem ist diese Schnittstelle
nicht ausreichend. Heutige Anwendungssoftware wird sehr haufig als interaktive Software
konstruiert. Die Benutzungsschnittstelle solcher Softwaresysteme beruht meist auf der
Metapher des elektronischen Schreibtisches (engl. Desktop). Softwaregegenstéande, die der
Benutzer zur Erledigung seiner Arbeit benotigt, werden dabei analog zu den Gegenstanden,
die auf einem realen Schreibtisch anzutreffen sind, auf dem elektronischen Schreibtisch visua-
lisiert. Das Macintosh-System der Firma Apple war das erste erfolgreiche Betriebssystem, das
die Metapher des elektronischen Schreibtisches konsequent umgesetzt hat. Heute ist diese
Metapher in fast allen graphikorientierten Benutzungsschnittstellen verankert.

In einem zur Unterstitzung eines Bankberaters entwickelten Softwaresystem, das an der Be-
nutzungsschnittstelle nach der Metapher des elektronischen Schreibtisches konzipiert wird,
visualisiert der elektronische Schreibtisch neben den Ublichen Gegenstanden wie Notizblock,
Uhr oder Terminkalender auch die bankfachlichen Gegenstande wie Girokonten, Formulare
oder Kundenakten. Die Visualisierung eines Gegenstandes auf dem elektronischen Schreib-
tisch erfolgt durch eine entsprechende Ikone (oder Sinnbild). Um diese Prasentation als lkone
softwaretechnisch realisieren zu kénnen, muf3 innerhalb des Softwaresystems eine Zuordnung
von Objekt (Gegenstand) zu Ikone verwaltet werden. Dies erfolgt am einfachsten, indem die
Klasse, deren Objekte als lkonen auf dem Desktop visualisierbar sind, eine entsprechende
Operationgi bl kone implementiert. Die Klass@ r okont o bietet also neben ihren anwen-
dungsfachlich motivierten Operationen auch solche Operationen an, die durch die eingesetzte
Technik des interaktiven graphischen Anwendungssystems und der Metapher des elektro-
nischen Schreibtisches motiviert werden.

Aus Diskussionen mit Bankfachleuten erfahrt der Softwareentwickler weiterhin, daf3 die Be-
rechnung der Zinsen auf einem Girokonto nach unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt
werden kann. Er entscheidet sich, das Strategie-Entwurfsmuster (engl. design pattern) fir die
Zinsberechnung einzusetzen. Zur Anwendbarkeit des Strategie-Entwurfsmusters formulieren
Gamma et al.:

"[...] you need different variants of an algorithm. For example, you might define
algorithms reflecting different space/time trade-offs. Strategies can be used when
these variants are implemented as a class hierarchy of algorithms." ([GOF95], S.
316)

Bei einer Modellierung, die nach dem Strategie-Entwurfsmuster realisiert ist, werden die
einzelnen Zinsberechnungsverfahren in jeweils eigenen Klassen, die Strategieklassen genannt
werden, gekapselt. Fur die Implementierung der Kl&s®Kont o ergeben sich damit fol-

gende Alternativen. Die Operatiter echneZi nsen kann mit einem zusatzlichen Parameter
versehen werden, um das gewinschte Zinsberechnungsstrategie-Objekt an die Operation zu
Ubergeben. Alternativ kann eine Exemplarvariable in der Kl@sseKont o zur Aufnahme
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der Strategie vereinbart werden. Zusatzlich definieren wir eine entsprechende Operation, mit
der man einem Girokonto die entsprechende Zinsberechnungsstrategie setzen kann. Neben
den bereits aufgefihrten EinfluRgrélien Anwendungsbereich (Bankgeschéft) und eingesetzte
Technik (interaktive graphische Anwendungen) beeinflul3t ein dritter Kontext die Konstruk-
tion des Begriffs- und Klassenmodells: die durch die Verwendung einer objektorientierten
Entwicklungsmethode zur Verfugung gestellten Entwurfsmuster und Softwarearchitekturen.
Daraus ergibt sich abschlie3end folgendes Ergebnis:

Ergebnis2.1

Die Entwicklung eines Softwaresystems wird durch verschiedene Kontexte
gepragt, die die Bedeutung der softwaretechnisch rekonstruierten Begriffe beein-
flussen. Es lassen sich folgende Kontexte identifizieren: (1) der Anwendungs-
bereich, (2) die verwendete Technik sowie (3) die Entwurfsmuster und die Soft-
warearchitekturen, die auf Grund der eingesetzten Entwicklungsmethode ver-
wendbar sind.

In den nachfolgenden Kapiteln ist dieses Ergebnis weiter auszuarbeiten. Insbesondere soll die
Struktur der einzelnen Kontexte detaillierter untersucht werden, um zu zeigen, wie sie das
Begriffs- und Klassenmodell beeinflussen. Ebenso muf3 der Zusammenhang, der zwischen den
einzelnen Kontexten und den erstellten Modellen existiert, genauer analysiert werden.

Neben der Tatsache, dal3 die verschiedenen Kontexte die Konstruktion eines Softwaresystems
beeinflussen, ist es wichtig, dal’ ein Softwareentwickler bei der Interpretation eines bestehen-
den Begriffs bzw. einer bestehenden Klasse die unterschiedlichen Kontexte berlcksichtigt.
Denn je nach Situation wird ein anderer die Begriffe bzw. Klassen pragender Kontext be-
trachtet. So ist es aus Sicht der Konstruktion zum Beispiel wichtig, welche Entwurfsmuster
der Softwareentwickler zur Implementierung der Klasse eingesetzt hat.

Das prasentierte Beispiel des Girokontos zeigt eine weitere Eigenschaft: Die Transformation
des aus dem Anwendungsbereich erstellten Begriffsmodells in das Klassenmodell kann ohne
Modellbruch durchgefiuihrt werden, da die verwendeten Modellelemente, und dadurch der
strukturelle Aufbau des Begriffs- und Klassenmodells, weitgehend homolog sind. Die Struk-
turahnlichkeit beschrankt sich allerdings auf die Modellelemente Gegenstand - Objekt, Um-
gangsform - Operation, Begriff - Klasse, Generalisierung/Spezialisierung - Vererbung, Kom-
position - Aggregation/Assoziation und Begriffshierarchie - Klassenhierarchie. In Software-
systemen reprasentieren diese Modellelemente Mikroelemente.

GroRRe Softwaresysteme mit mehreren tausend Klassen sind praktisch nicht mehr weiterent-
wickelbar, wenn die Zusammenfassung der Mikroelemente zu groéf3eren Strukturen konzep-
tionell nicht ausreichend durchdacht wird. Die Konstruktion grof3er Softwaresysteme lieRe
sich stark vereinfachen, wenn im Anwendungsbereich Makrostrukturen identifiziert werden
konnten, die sich ohne Modellbruch bis ins Klassenmodell tibernehmen lassen. Dann beruhen
die Makrostrukturen des Softwaresystems, vergleichbar der Klassen- und Begriffsanalogie,
auf den entsprechenden Makrostrukturen des Anwendungsbereichs.
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Das Beispiel des Girokontos hat gezeigt, dal3 die erstellten Klassen auf3er von fachlichen auch
von softwaretechnischen Aspekten gepragt werden. Eine Diskussion tber Mikro- und Makro-
strukturen im Anwendungsbereich, Begriffsmodell und Klassenmodell muf3 also auch vor-
handene Mikro- und Makrostrukturen, die durch die eingesetzte Technik gegeben sind,
beriicksichtigen, da auch hier mit der analogen Argumentation eine weitgehende Uberein-
stimmung der Modellelemente gegeben sein sollte. Die von der Technik zur Verfigung ge-
stellte Mdglichkeit, eine Reihe von Klassen in Bibliotheken zusammenzufassen, sollte zum
Beispiel von der Struktur zu den identifizierten fachlichen Einheiten im Anwendungsbereich
passen. Diese Uberlegungen fiihren zu der folgenden These:

Die Entwicklung von grof3en Softwaresystemen konnte vereinfacht werden, wenn
bei der Erstellung des Begriffs- und Klassenmodells im Anwendungsbereich
existierende Makrostrukturen auf die zu erstellenden Modelle lbertragbar waren.
Diese fachlichen Strukturen missen zudem homolog zu den Strukturen der
verwendeten Technik sein.

Um die in Ergebnis 2.1 und der These dargelegten Aussagen belegen zu kénnen, ist es not-
wendig, sich mit den folgenden Themengebieten detaillierter zu beschéftigen:

. mit einem ProzefRmodell fir die objektorientierte Softwareentwicklung, auf dessen Basis
erlautert wird, welche Modelle von Softwareentwicklern erstellt und verwendet werden,
wie sich diese wechselseitig beeinflussen und wie das Begriffs- und Klassenmodell da-
rin einzuordnen sind. Insbesondere ist der Einflul3 vorhandener Kontexte auf das Klas-
senmodell zu untersuchen.

. mit der Semiotik, da sie sich als wissenschaftliche Disziplin mit der Frage der
(kontextuellen) Bedeutung von Begriffen beschatftigt. Sie ist definiert als:

"Die Wissenschaft vom Ausdruck und der Bedeutungslehre.” ([Dud90a], S. 709)

Eco begrindet zudem in [Eco76] seine Argumentation Uber die Korrelation von Aus-
druck (Bezeichner) und Inhalt (Sinn) auf einer Theorie der Codes. Er zeigt, dal3 diese
Korrelation um so einfacher etabliert werden kann, je strukturahnlicher die Systeme
sind, die Ausdruck und Inhalt beschreiben. Wenn sich also die im Softwareentwick-
lungsprozeld erstellten Modelle als Systeme auffassen lassen, deren Elemente durch
Regeln (Codes) miteinander verbunden sind, so ist unter diesem Gesichtspunkt auch die
Disziplin der Semiotik fir die weitere Arbeit von Interesse.

Ich méchte daher in den nachfolgenden Abschnitten die notwendigen Grundlagen aus dem
Bereich objektorientierter Softwareentwicklung und in Kapitel 3 die der Semiotik einflhren.

2.1 Ein vereinfachtes Modell des Softwar eentwicklungspr ozesses

Intention dieses Abschnitts ist es, ein vereinfachtes Modell des objektorientierten Software-
entwicklungsprozesses einzufihren, um daran die im letzten Abschnitt gestellte Frage nach
der Bedeutung der erstellten Modelle und der beeinflussenden Kontexte diskutieren zu
kénnen.
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Cook & Daniels (vgl. [CD94], S. 11), Jacobson (vgl. [Jac92], S. 15) und Odell ([Ode92], S.

45) beschreiben die Softwareentwicklung als Erstellungsprozel einer Reihe von Modellen, die
durch die Tatigkeiten Analyse und Design ineinander transformiert werden. Jacobson schreibt
hierzu:

"Thus it can be observed that system development is a gradual transformation of a
sequence of models. The first model describes the customer’s requirements and
the last step is the fully tested program.” ([Jac92], S. 14)

Die entsprechenden Modelle und die Tatigkeiten, die zur Erstellung der Modelle geftihrt
haben, stehen laut Jacobson in folgender Beziehung:

—»  Analysis » Construction > Testing T»

Requirements model Design model
Analysis model Implementation model

Test model

Abb. 2.2: Der Softwareentwicklungsprozeld nach Jacobson (aus [Jac92], S. 115)

Die Darstellung von Jacobson hebt die Tatigkeiten Analyse, Design sowie Test und nicht die
entstandenen Modelle hervor. Um die oben dargelegten Fragen diskutieren zu kénnen, ist es
notwendig, den Fokus auf die entstandenen Modelle und die Kontexte, die die Konstruktion
der Modelle beeinflussen, zu legen. Ein entsprechendes Modell des objektorientierten Soft-
wareentwicklungsprozesses ist in Abb. 2.3 dargestellt. Die Kernaussagen, die durch das
Prozel3modell vermittelt werden, beruhen wie die Begrifflichkeit weitgehend auf der Literatur
[Bo091], [CD94], [Jac92], [KGZ+94], [0de92], [Rum91l], [Som95] und [WWW93].

A—>» B
—- i Entwurfsmuster
A > B Abeeinflut B nd Software- Verwendete
A---%» B AbeeinfluitB und software Technik
ec
als Vorstellung architekturen

A -> B B wird auf Basis
von A erstellt; A
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Abb. 2.3 Ein vereinfachtes Modell des Softwareentwicklungsprozesses
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Da der Fokus der Diskussion auf dem konstruierten Begriffs- bzw. Klassenmodell liegt, habe

ich gegentber der gangigen Literatur eine Vereinfachung vorgenommen. Es fehlen in dem
ProzeBmodell aus Abb. 2.3 die Bereiche Anforderungsermittiung, Systemdefinition, Valida-
tion, Systemeinfuhrung und Wartung.

2.2 Der Anwendungsbereich

Bevor mit der Entwicklung eines Softwaresystems begonnen werden kann, muf3 der inhaltlich
betroffene Anwendungsbereich festgelegt werden. Er bildet den Kontext, in dem das zu-
kunftige System eingesetzt wird. Beispiele fur Anwendungsbereiche sind das Kreditgeschaft
einer Bank, die Patientenaufnahme in einem Krankenhaus oder die Verwaltung von Bichern
in einer Bibliothek.

Der Anwendungsbereich bildet in zweifacher Hinsicht den Ausgangspunkt fur die Erstellung
eines Anwendungssystems. Um sich ein Verstandnis des zu modellierenden Anwendungs-
bereiches zu erarbeiten, beschreiben die Entwickler in der Fachsprache der Anwendung die
aktuellen Arbeitsaufgaben und Situationen, die ihnen Anwender und Benutzer berichten. Dies
sind im Sinne einer Ist-Analyse (vgl. [KGZ+94] und [FKR+97]) typische Arbeitsablaufe, in
denen die Gegenstande in ihrem fachlichen Verwendungszusammenhang dargestellt werden.
Im Kontext der WAM-Methode (vgl. [Gry96], [KGZ+94] und [RWG95]), die zur Kon-
struktion des GEBOS-Systems eingesetzt wurde, werden diese Ist-Situationen in Form von
Szenarios festgehalten. Der Anwendungsbereich ist weiterhin Ausgangspunkt fur die Kon-
struktion des fachlichen Modells, das ein Softwareentwickler aufbauend auf dem Wissen, das
er bei der Beschreibung der Ist-Situation von dem Anwendungsbereich gewonnen hat, erstellt
(vgl. Abschnitt 2.3). In der Anfangsphase eines Projektes bezieht sich das fachliche Modell
meist auf Arbeitssituationen, die in Szenarios beschrieben sind. Das nachfolgende Szenario
beschreibt beispielsweise den Zusammenhang zwischen einer Sicherheit und dem Sicherungs-
objekt, das als Sicherheit verwendet wird:

Sicherheiten und Sicherungsobjekte stehen in Beziehung zueinander. Eine Sicherheit bezieht sich

immer auf mindestens ein Sicherungsobjekt. So bezieht sich die Ubereignung eines KFZ als
Sicherheit immer auf ein Sicherungsobjekt KFZ. Sicherheiten und Sicherungsobjekte stehen in der
Regel in einer n : 1 Beziehung zueinander. So kann es zu einem Haus mehrere Grundpfandrechte
geben, oder ein Birge kann mehrere Birgschaften Gbernehmen.

Der Anwendungsbereich umfal3t nicht nur die Ausschnitte, die in dem fachlichen Modell

abgebildet werden, sondern auch die Bereiche, die notwendig sind, um innerhalb der Ist-
Analyse ein Bild von der momentanen Arbeitssituation zu gewinnen. So ist beispielsweise bei

der Konstruktion eines Kreditvergabesystems auch das Wertpapiergeschaft von Bedeutung, da
Wertpapiere als Sicherheiten fur einen Kredit herangezogen werden kénnen. Der Anwen-
dungsbereich laRt sich demnach nicht auf das Kreditgeschaft reduzieren, sondern umfaf3t
weitere Bereiche des Bankgeschafts, die nicht Gegenstand des zu konstruierenden Anwen-
dungssystems sind. Den Begriff des Anwendungsbereichs verwende ich im weiteren wie folgt:
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Begriff 2.1 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich ist Ausgangsbasis sowohl fur die Ist-Analyse als auch fur
die Erstellung des fachlichen Modells. Es kann sich bei ihm um eine Organisation,
einen Bereich innerhalb einer Organisation oder einen Arbeitsplatz handeln. Der
Anwendungsbereich ist weit genug gefal3t, um die fur die Konstruktion von Mo-
dellen relevanten fachlichen Zusammenhéange wahrend der Ist-Analyse zu ver-
stehen. Durch einen Anwendungsbereich ist typischerweise auch eine entspre-
chende Anwendungsfachsprache festgelegt.

In der Literatur wird dieser Bereich als ,problem domain®, ,real-world“ oder ,reality” (vgl.
[CD94], [Rum91] und [Ode92]) bezeichnet.

Die GrofRe des zu betrachtenden Anwendungsbereichs ist je nach Problemstellung sehr unter-
schiedlich. Dabei kann es sich um die Bucherverwaltung in einer Bibliothek, aber auch um die
Gesamtheit der Geschéftsfelder eines Unternehmens (beispielsweise das gesamte Geschafts-
feld einer Bank) handeln. Die Modellierung ganzer Unternehmen wird in der Literatur als
Enterprise-Modellierung bezeichnet. Rumbaugh versteht den Begriff denn auch wie folgt:

"One of the major uses of object-oriented modeling is enterprise modeling, the
process of understanding a complex social organization by constructing models."
([Rum93], S. 18)

Uber den Erfolg, solche komplexen Anwendungsbereiche zu modellieren, schreiben Cook &
Daniels allerdings:

"You may be aware of the millions of dollars wasted on attempts to build huge
software ‘maps’ (actually, corporate data models) of all aspects of a large com-
pany’s operations. Part of the problem here is the sheer scale of the undertaking;
the map is out of date before it's finished. But there’s another problem. These
huge models often lack purpose. We've said that models are versatile but you can
only take that so far; [...]. If you try to solve too many problems with a single
model it becomes unmanageably large and cumbersome.” ([CD94], S. 5)

Obwohl Cook & Daniels bezweifeln, dald sich eine Organisation in einem umfassenden Mo-
dell abbilden laft, existiert bei vielen Unternehmen die Notwendigkeit, unternehmensweit
integrierte Softwaresysteme zu konstruieren, mit deren Hilfe Arbeitsprozesse sparteniber-
greifend unterstitzt werden kénnen. Im Bankenbereich besteht etwa der Anspruch, Software-
systeme zu entwickeln, die den Bankmitarbeiter vom Schaltergeschatft bis hin zu Kundenbe-
ratungsgesprachen im Kredit-, Anlage- und Wertpapierbereich optimal unterstitzen.

Ein Ergebnis dieser Arbeit wird darin bestehen zu zeigen, wie sich solche unternehmensweit
integrierten Softwaresysteme konstruieren lassen, ohne solche komplexen Anwendungsbe-
reiche in einem einheitlichen Modell beschreiben zu missen. Auf diese Problemstellung

werde ich detailliert in Kapitel 4 eingehen.



2.3 Dasfachliche Modell des Anwendungsbereichs 17

2.3  Dasfachliche Modell des Anwendungsbereichs

Das fachliche Modell ist ein auf den Konzepten, Strukturen und Gegenstanden des Anwen-
dungsbereichs beruhendes Modell. In Methodenblchern, die sich mit objektorientierter Soft-
wareentwicklung beschaftigen, wird dieses Modell als ,00-Model of reality”, ,analysis
model“ oder ,essential model* bezeichnet (vgl. [CD94], [Jac92] und [Ode92]). Der
Konstruktionsprozel des fachlichen Modells wird Analyse genannt.

231 Begriffsmodell

Um einen Anwendungsbereich zu verstehen und ein sinnvolles Anwendungssystem entwerfen
zu konnen, ist es wesentlich, die vorhandenen Arbeitszusammenhé&nge innerhalb des Anwen-
dungsbereichs zu betrachten. Im Kontext der WAM-Methode werden ausgehend von den
Aufgaben, die im Anwendungsbereich durch das Softwaresystem unterstlitzt oder automati-
siert werden sollen, die entsprechenden Gegenstande und deren Umgangsformen identifiziert.
Der Begriff Umgangsform, der im Bereich der Anwendungsanalyse eher ungewdhnlich ist,
wird in [Gry96] wie folgt festgelegt:

Begriff 2.2 Umgangsform

"Eine Umgangsform ist eine charakteristische Handlung (an oder mit) einem
Gegenstand.” ([Gry96], S. 91)

Diese Interpretation deckt sich mit dem Verstandnis von Verantwortlichkeiten, die
Wirfs-Brock, Wilkerson und Wiener in [WWW293] geben. Verantwortlichkeiten beschreiben

bei Wirfs-Brock et al. die Dienstleistungen, die eine Klasse auf Grund ihrer Vertrage mit
anderen Klassen erbringen muf3. Sie halten fest:

"Verantwortlichkeiten bedeuten, dem Zweck eines Objektes und dessen Platz im
System einen Sinn zu geben." [WWW93], S. 63)

Ausgehend von den so identifizierten Gegenstanden und deren Umgangsformen lassen sich
durch den Prozel3 der Abstraktion die hinter den Gegenstanden stehenden relevanten Begriffe
in der Benutzerfachsprache festhalten. Die so gebildeten Begriffe werden in einem nachsten
Schritt in Beziehung zueinander gesetzt. Im Bereich der objektorientierten Modellierung
stehen die Beziehungstyp&eneralisierung und Komposition zur Verfigung. Das so ent-
standene Modell wird als Begriffsmodell bezeichnet. Es ist wie folgt definiert:

Begriff 2.3 Begriffsmodell

Ein Begriffsmodell ist ein auf den fachlichen Gegenstanden des Anwendungsbe-
reichs beruhendes Begriffssystem, in dem die Begriffe in Generalisierungs- und
Kompositionsbeziehungen zueinander gesetzt und durch Umgangsformen be-
schrieben werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Begriffsmodell des Kreditver-
gabesystems, die Sicherheitenhierarchie. Eine Sicherheit wird von einer Bank fur die Vergabe
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eines Kredites verlangt, um bei einer Zahlungsunfahigkeit des Kreditnehmers offene Forde-
rungen abdecken zu kdnnen.

A : Bspezidisiert A
| Sicherheit
B

Abtretung Pfandrecht Bilrgschaft Ubereignung Verpflichtungs-
erklarung

Grundpfand- Verpfandungs-Bewegliche Ubereignung Ubereignung Ubereignung
recht recht Sache Maschine KFzZ Warenlager

Abb. 2.4. Ein Ausschnitt aus dem Begriffsmodell der Scherheiten
232  Leitbild und Entwurfsmetaphern®

Die Konstruktion von Begriffsmodellen fallt einem Softwareentwickler leichter, wenn er eine
grundlegende ldee davon hat, welche Gegenstande des Anwendungsbereiches wie fachlich
beschrieben werden sollen. Leitbilder (vgl. [Rol92] und [Gry96]) ermdglichen es dem Soft-
wareentwickler, eine orientierende Vorstellung von einer Situation zu gewinnen. Diese Vor-
stellung bietet dann Anleitung und Gestaltungsperspektiven fur den Entwurf des Anwen-
dungssystems. Das fir die Konstruktion des GEBOS-Systems verwendete Leitbild ist der Ar-
beitsplatz fur qualifizierte menschliche Tatigkeit (vgl. [Gry96] und [BBS+94]). Das kann der
Schreibtisch eines Bankmitarbeiters oder die Werkbank eines Schreiners sein.

Passend zum gewahlten Leitbild werden Metaphern eingesetzt, die es ermdglichen, eine
konkret fal3liche Vorstellung von der Gestalt und den Anwendungsmaoglichkeiten eines Soft-

waresystems zu gewinnen. Gryczan definiert den Begriff Entwurfsmetapher denn auch wie
folgt:

"Eine Entwurfsmetapher ist eine bildhafte Vorstellung, die ein Leitbild fachlich
und konstruktiv konkretisiert." ([Gry96], S. 100)

Passend zum gewahlten Leitbild wurde fir das GEBOS-System die Entwurfsmetapher Werk-
zeug, Automat und Material gewahlt, die im weiteren kurz als WAM-Metapher bezeichnet

wird. Dies laRt sich fachlich motivieren: Werkzeuge, Automaten und Materialien gehéren zu

den grundlegenden Kategorien menschlicher Arbeit. Menschen sind gewohnt, nicht nur im
handwerklich produktiven Bereich, sondern auch bei der taglichen Blroarbeit Arbeitsmittel

als Werkzeuge und Automaten und Arbeitsgegenstande als Materialien zu sehen (vgl.
[KGZ+94] und [Gry96]).

* Der nachfolgende Abschnitt beruht weitgehend auf [BB+95], an dem ich als Koautor beteiligt bin.
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Im Bankgeschaft lassen sich Gegenstande recht selbstverstandlich in die drei Gruppen ein-
teilen. So ist zum Beispiel ein Formular Arbeitsgegenstand, also Material, eine Schreib-
maschine und ein Kopierer Arbeitsmittel, wobei die Schreibmaschine Werkzeug-, der
Kopierer Automatencharakter aufweist.

Als Materialien werden somit diejenigen Dinge betrachtet, die bearbeitet werden und schliel3-
lich in das Arbeitsergebnis eingehen. Bearbeiten bedeutet zum einen, das Material zu ver-
andern, aber auch seinen Zustand und den Arbeitsfortschritt zu sondieren. Beispiele fur
Materialien an einem Bankarbeitsplatz sind Sicherheiten, Behdlter, Mappen, Zinsen oder
Renditen (vgl. Abb. 2.4). Diese Aufzéhlung enthalt sowohl handgreifliche als auch ideelle
Gegenstande. Bei der Modellierung von Materialien kommt es also weniger auf die physische
Existenz eines Gegenstands an, der Softwareentwickler orientiert sich vielmehr daran, ob mit
einem Gegenstand der Anwendung ein Begriff und ein fachlicher Umgang verbunden sind. In
Anlehnung an [Gry96] verwende ich den Begriff Material wie folgt:

Begriff 2.4 Material

"Ein Material ist im Rahmen einer Aufgabenerledigung ein Arbeitsgegenstand.
Materialien lassen sich in bestimmter Weise bearbeiten, d.h. verandern oder
sondieren.” ([Gry96], S. 103)

Werkzeuge sind diejenigen Dinge, mit denen sich Materialien interaktiv verandern und son-
dieren lassen. Werkzeuge vermitteln zwischen dem Benutzer eines Werkzeugs und dem zu
bearbeitenden Material und sind nicht Teil des Arbeitsergebnisses. Werkzeuge werden mit der
Zeit so selbstverstandlich in der Handhabung, dal} Benutzer sie beim Arbeiten nicht mehr
bewul3t wahrnehmen. Beispiele fur Softwarewerkzeuge an einem Bankarbeitsplatz sind
Auflister, um Behélterinhalte darzustellen und zu verandern, Formulareditoren, um damit
Formulare zu bearbeiten, aber auch ein so spezielles Werkzeug wie ein Chartdarsteller (vgl.
Abb. 2.5), mit dessen Hilfe Kursverlaufe von Wertpapieren analysiert werden. Der Begriff
Werkzeug wird wie folgt verwendet:

Begriff 2.5 Werkzeug

"Ein Werkzeug ist ein Arbeitsmittel, mit dem in einer bestimmten Arbeitssituation
ein Arbeitsgegenstand, das Material, bearbeitet wird. Ein Werkzeug verandert ein
Material oder sondiert seinen Zustand. Mit einem Werkzeug wird sowohl eine
fachliche Funktionalitat (es ist zu etwas gut) als auch eine bestimmte Art der
Handhabung (es muf3 richtig gehandhabt werden) verbunden.” ([Gry96], S. 106)

Automaten sind, ebenso wie Werkzeuge, in einem Arbeitszusammenhang Arbeitsmittel. Sie
unterscheiden sich von Werkzeugen dadurch, dal3 sie zuvor festgelegte Resultate produzieren,
ohne daRR der Benutzer eines Automaten interaktiv auf die Erstellung des Resultats einwirkt.
Er stellt lediglich zu Beginn der Bearbeitung den Automaten geeignet ein. Ein Beispiel fur
einen anwendungsfachlich motivierten Automaten in einem Banksoftwaresystem ist etwa ein
Kreditprotokollautomat, der fur einen Kredit automatisch das fur die Genehmigung des
Kredites bendétigte Kreditprotokoll erstellt. Ein technisch motivierter Automat ist dagegen ein
Datenbankautomat, mit dessen Hilfe Objekte in externen Speichermedien, wie relationalen
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Abb. 2.5: Das Werkzeug Chartdarsteller

Datenbanken oder elektronischen Archiven, verwaltet werden. Den Begriff des Automaten
verwende ich wie folgt:

Begriff 2.6 Automat

"Ein Automat ist die Vergegenstandlichung einer formalisierten Routine, die Uber
langere Zeitraume ohne auflere menschliche Eingriffe ablaufen kann. Ein Automat
realisiert eine formalisierte Routine, die weitgehend ohne Kontextinformationen
oder interaktive Steuerung auskommt. Einmal eingestellt, lauft die formalisierte
Routine ab und produziert vorab festgelegte Resultate." ([Gry96], S. 123)

Die Entwurfsmetapher Werkzeug, Automat und Material ermdéglicht es, den Zusammenhang
zwischen den bisher am Arbeitsplatz vorhandenen Gegenstanden und neuen Komponenten
eines Anwendungssystems herzustellen.

Wird die geflihrte Diskussion auf die Konstruktion des Begriffsmodells Ubertragen, so be-
deutet dies, dal3 bereits bei der Bildung der Begriffe eine Kategorisierung nach Werkzeugen,
Automaten und Materialien erfolgt. Dies erhoht die Verstandlichkeit der fachlichen Modelle.

Die Verwendung von Entwurfsmetaphern wird auch von anderen Autoren empfohlen. So
schlagt Madsen in [Mad94] die Metapher ,TV-Broadcasting” vor, Taligent in [Cot95] die

Entwurfsmetapher ,People, Places, and Things". Jacobson (vgl. [Jac92]) empfiehlt bei der
Analyse eines Anwendungsbereichs eine Kategorisierung der Gegenstande nach ,entity
objects”, die die Informationen eines Systems modellieren, deren Lebensdauer hoch ist,
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.interface objects”, die das Verhalten und die dargestellten Informationen der Benutzungs-
schnittstelle modellieren, und ,control objects®, die die Funktionalitdt des Systems model-
lieren, die nicht bereits an einem ,entity object” oder einem ,interface object angesiedelt ist.
Die Autoren fuhren als Grinde fur die Notwendigkeit einer solchen Kategorisierung sowohl
die dadurch beim Softwareentwickler erzeugte bildhafte Vorstellung des Softwaresystems als
auch eine bessere Konstruier- und Wartbarkeit an.

2.3.3 Systemvisionen und Glossare

Neben dem Begriffsmodell werden weitere Informationen des fachlichen Modells in Entwick-
lungsdokumenten, die in Prosatext in der Sprache der Anwendung verfal3t werden, festge-
halten. Im Kontext der WAM-Methode geschieht dies in Systemvisionen (vgl. [Gry96] und
[KGZ+94]). Gryczan schreibt zur Bedeutung von Systemvisionen:

"Eine Systemvision beschreibt als kurzer Prosatext in der Sprache der Anwendung
Arbeitssituationen, Aufgaben und Handlungsfolgen unter Verwendung von Werk-
zeugen und Materialien des zukunftigen Anwendungssystems. Systemvisionen
kénnen als eine Art in die Zukunft projizierte Szenarios betrachtet werden (vgl.
[CR90]), d.h. sie beschreiben eine zuklnftige Arbeitssituation, so wie die Ent-
wickler sie sich vorstellen. Diese Systemvisionen gehen auf unterschiedlichen
Detaillierungsebenen den jeweiligen Prototypen voraus.” ([Gry96], S. 114)

Der folgende Auszug aus einer Systemvision, die aus dem Kreditvergabebereich des GEBOS-
Systems stammt, soll dies verdeutlichen:

[...]- Ein elektronischer Zugriffsschutz kann im Bereich der elektronischen Kundenakte durch den
Berater oder Sachbearbeiter vorgenommen werden, um die Kundenakte oder ein bestimmtes darin
enthaltenes Register vor ungewollter oder unberechtigter Einsichtnahme Dritter zu schitzen. Der
Zugriffsschutz kann nur eingegeben werden, wenn sich die Kundenakte auf dem elektronischen
Schreibtisch des Beraters/Sachbearbeiters befindet. Bei der Vergabe eines Zugriffsschutzes kdnnen
bestimmte Anwender vom Zugriffsschutz ausgeschlossen werden. Dazu ist die USER-ID
derjenigen Anwender anzugeben. Automatisch ausgenommen ist der Administrator, der auch
jederzeit den Zugriffsschutz verandern kann. [...].

In Ergdnzung zu den Szenarios und Systemvisionen werden Glossare entwickelt. Wahrend
Szenarios, als Bestandteil der Ist-Analyse, und Systemvisionen, als Elemente des fachlichen
Modells, dynamische Aspekte des Anwendungsbereiches bzw. des fachlichen Modells be-
schreiben, dokumentieren Glossare die Bedeutung und den Zusammenhang von Begriffen. Sie
fokussieren somit auf die statischen Aspekte des Anwendungsbereichs. Der folgende Auszug
zeigt beispielhaft den Eintrag des Begriffs »Sicherheit« in einem Glossar:

Sicherheit: Eine Sicherheit wird von einer Bank fur die Vergabe eines Kredits verlangt. Falls der
Kredit nicht zuriickgezahlt werden kann, verdu3ert die Bank die Sicherheit, um offene
Forderungen abzudecken. Allgemein dienen Sicherheiten zur Verminderung des
Kreditrisikos.
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Der Begriff des fachlichen Modells 1af3t sich nun abschlieRend wie folgt definieren:
Begriff 2.7 Dasfachliche M odell

Das fachliche Modell ist ein auf den Konzepten, Strukturen und Gegenstanden des
Anwendungsbereichs beruhendes Modell. Es fokussiert ausschlief3lich auf die an-
wendungsorientierten Begebenheiten und umfal3t das Begriffsmodell sowie wei-
tere, in Prosatext verfal3te Entwicklungsdokumente, wie Systemvisionen oder ein
Glossar. Die Gestaltungsperspektiven des fachlichen Modells werden durch ent-
sprechende Leitbilder und Entwurfsmetaphern gepragt. Das fachliche Modell zeigt
somit den Ausschnitt des Anwendungsbereiches, der durch das Anwendungs-
system softwaretechnisch unterstitzt werden soll.

Technische Uberlegungen sind nicht Bestandteil des fachlichen Modells. So sollten die Daten-
bank, die gewahlte Programmiersprache oder die eingesetzte Rechnerstruktur, zum Beispiel
eine Client-Server Architektur, keinen EinfluR auf das Modell haben. Jacobson betont
allerdings, daf3 das fachliche Modell bereits unter dem Gesichtspunkt konstruiert wird, daf3 es
technisch realisierbar ist. So schreibt er in [Jac92]:

"It will, of course, be impossible to develop the models entirely without
consideration of their realization; the models and their architecture must be built
so that everything in them can be realized.” ([Jac92], S. 149)

Ein Beispiel fur die im Zitat angesprochene notwendige Realisierbarkeit stellt die Entwurfs-
metapher Werkzeug, Automat und Material dar. Eine Kategorisierung der Begriffe des fach-
lichen Modells in diese drei Typen ergibt nur dann einen Sinn, wenn beispielsweise die Reali-
sierung eines Werkzeugs als interaktive graphische Komponente im softwaretechnischen Mo-
dell gegeben ist. Diese Tatsache ist in der Abb. 2.3 durch den gestrichelten Pfeil vom Kontext
Softwarearchitektur und Entwurfsmuster zum fachlichen Modell dargestellt. Die vorausge-
gangenen Uberlegungen sollen in einem Ergebnis festgehalten werden:

Ergebnis 2.2

Das erstellte fachliche Modell und dessen interne Struktur sollten rein fachlich
motiviert sein. Das Modell ist allerdings mit Blick auf seine potentielle Realisier-
barkeit zu erstellen.

Da das konstruierte fachliche Modell die konzeptuellen Eigenschaften des Anwendungsbe-
reichs widerspiegeln soll, sind auch die fir die Beschreibung des fachlichen Modells verwen-
deten Modellelemente Begriff, Umgangsform, Generalisierung, Komposition und Begriffs-
hierarchie sowie die gewahlten Bezeichner der rekonstruierten Begriffe und deren Umgangs-
formen von ihrem Bezeichner her an die Fachsprache des Anwendungsbereichs angelehnt. So
existiert sowohl im fachlichen Modell eines zu konstruierenden Softwaresystems der Begriff
Girokonto als auch in der Fachsprache des Anwendungsbereichs. Da in dieser Arbeit die
Transformation von Modellen eine wichtige Rolle spielt, ist es notwendig, daf} der Leser weil3,

in welchem Kontext ein Bezeichner verwendet wird. Geht nicht aus dem umgebenden Text
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eindeutig hervor, ob ein Bezeichner sich auf den Anwendungsbereich oder das fachliche
Modell bezieht, so wird der Bezeichner wie nachfolgend beschrieben annotiert:

. tiefgestelltes A: der Bezeichner bezieht sich auf den Anwendungsbereich. Beispiel:
Girokonta.

. tiefgestelltes F: der Bezeichner bezieht sich auf das fachliche Modell. Beispiel:
Girokonta-.

24  Das softwaretechnische M odell des Anwendungsber eichs und das
Anwendungssystem

Das durch die Analyse entstandene fachliche Modell wird in ein softwaretechnisches Modell
Uberfuhrt, das um die fur die Konstruktion des Systems notwendigen technischen Charakteris-
tika, die zum Beispiel durch die eingesetzte Programmiersprache oder die verwendete Daten-
bank bestimmt werden (vgl. Kapitel 2.5), erganzt ist. Das softwaretechnische Modell repra-
sentiert somit die softwaretechnische Vergegenstandlichung des fachlichen Modells. In der
Literatur wird das softwaretechnische Modell als ,model of design and implementation“ oder
»,model of software" bezeichnet (vgl. [Jac92] und [Ode92]).

Beschrieben wird das softwaretechnische Modell auf der Basis der Modellelemente, die das
Objektmodell der gewahlten Programmiersprache zur Verfiigung stellt. Das Objektmodell der

Sprache C++ bietet beispielsweise die folgenden Modellelemente an: Klasse, Objekt, Exem-
plarvariable, Operation, Klassenvariable, Klassenoperation, Mehrfachvererbung, Aggregation

und Assoziation. Die Sprache Smalltalk hingegen verfugt nur Uber Einfachvererbung, besitzt

keine Aggregation, aul3er bei der Verwendung der Klassen Integer, Character und Symbol. Sie
weist allerdings zuséatzlich das Modellelement Exemplarvariable einer Klasse auf.

Konkretisiert wird das softwaretechnische Modell durch die folgenden zwei Komponenten
(vgl. [Jac92)):

1. das Designmodell, in dem mittels geeigneter Diagrammarten, wie zum Beispiel
Klassen-, Objekt-, Zustandsiibergangs- oder Interaktionsdiagramme (vgl. [Gam92] und
[Jac92]), die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Klassen sowie ihre fachlichen
und technischen Eigenschaften repréasentiert werden. Es ist nicht notwendigerweise fur
alle Entitaten des fachlichen Modells ein Designmodell zu erstellen. Laft sich die
Struktur der fachlichen Modelle direkt in Programmkode Ubersetzen, so wird in der
Praxis haufig auf die Konstruktion von Designmodellen verzichtet.

2.  daslimplementierungsmodell, das die Umsetzung der fachlichen Modelle und der De-
signmodelle in Programmkode darstellt. Dieses wird durch geeignete Werkzeuge (Com-
piler und Linker) in ausfihrbare Anwendungssoftware transformiert.

Die Abb. 2.6 prasentiert das Klassenmodell der Sicherheitenhierarchie. Es beruht auf dem Be-
griffsmodell der Abb. 2.4. Das Klassenmodell zeigt dabei eine hohe strukturelle Uber-
einstimmung mit dem Begriffsmodell. Lediglich der Begriff Sicheghést durch zwei
Klassen, die abstrakte Schnittstellenklasieherheit und die Implementationsklasse

Si cherhei t1npl, realisiert worden. Die Offentliche Schnittstelle ist in einer eigenen
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Schnittstellenklasse festgelegt, da die in GEBOS eingesetzte Programmiersprache C++ die
Definition einer separaten Offentlichen Exportschnittstelle fir eine Klasse nicht unterstitzt
(vgl. [CE95] und [Lak96]). In C++ werden sowohl die offentlichen als auch die privaten
Schnittstellen in derselben Datei, Header-Datei genannt, beschrieben. Dies hat zur Folge, dal3
Anderungen an privaten Methoden einer Klasse A auch zur Recompilation von Klassen
fuhren, die diese Klasse A nur tber ihre offentliche Schnittstelle benutzen. Ursache hierfir ist
die Abhangigkeit, die zwischen den benutzenden Klassen und der allgemeinen Header-Datei
der benutzten Klasse A besteht. Um diese unndtigen Abhangigkeiten zu umgehen, wird in
C++ die offentliche Schnittstelle einer wichtigen Abstraktion in eine eigene Schnittstellen-
klasse ausgelagert. Das Designmodell der Sicherheitenhierarchie ist demnach durch die
technischen Gegebenheiten der eingesetzten Programmiersprache gepragt.

Sicherheit

Sicherheit_Impl

erklaerung

\ \
Uebereignung | | Verpflichtungs-

Grundpfand- Verpfaen- Bewegliche Uebereignung Uebereignung Uebereignung
recht dungsrecht Sache Maschine KFz Warenlager
Abb. 2.6: Ein Ausschnitt aus dem Klassenmodell der Scherheitenhierarchie

Innerhalb von Projekten, die als Ziel die Konstruktion von unternehmensweit integrierten An-
wendungssystemen haben, besteht die Notwendigkeit, Teile des softwaretechnischen Modells
in Form von wiederverwendbaren Komponenten anderen Teilprojekten zur Verfiigung zu
stellen. Wird das Anwendungssystem unter Verwendung von objektorientierten Konzepten
konstruiert, so stellen Klassenbibliotheken und Rahmenwerke die wiederverwendbaren Kom-
ponenten des softwaretechnischen Modells dar. Die Struktur, nach der das softwaretechnische
Modell in wiederverwendbare Komponenten eingeteilt wird, sollte auf Makrostrukturen des
Anwendungsbereichs beruhen. Klassenbibliotheken und Rahmenwerke sind dabei im Sinne
von konzeptionellen Einheiten zu sehen. Eine Umsetzung dieser Einheiten in strukturgleiche
vorubersetzte Einheiten (d.h. statische oder dynamische Bibliotheken) wird dadurch nicht
impliziert. Eine detaillierte Diskussion Uber die Begriffe Klassenbibliothek und Rahmenwerk
werde ich in Abschnitt 5.2 fihren. Abschnitt 5.5 prasentiert dann die Umsetzung von Klassen-
bibliotheken und Rahmenwerken als statische und dynamische Bibliotheken.
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Begriff 2.8 Das softwar etechnische M odell

Das softwaretechnische Modell nimmt die Einbettung des fachlichen Modélls in
eine technische Umgebung vor. Es wird durch das Design- und Implementierungs-
modell konkretisiert. Wiederverwendbare Komponenten des softwaretechnischen
Modells werden in Form von Klassenbibliotheken oder Rahmenwerken zur Ver-
fligung gestellt.

Ausgehend vom softwaretechnischen Modell und eventuell zur Verfigung stehenden
Bibliotheken und Rahmenwerken wird mit Hilfe von Werkzeugen (Compiler, Linker, etc.) ein
ablauffahiges Anwendungssystem erzeugt. Dieses vergegenstandlicht das fachliche und soft-
waretechnische Modell.

Die Vorstellung, die ein Softwareentwickler vom Anwendungssystem als Endprodukt des
Softwareentwicklungsprozesses hat, beeinflu3t bereits zu Beginn der Konstruktion das fach-
liche und softwaretechnische Modell. Denn so wie ein Autobauer bereits das fertige Auto im
Kopf hat, wenn er ein Modell des zu bauenden Autos erstellt, hat der Softwareentwickler eine
Vorstellung des zu konstruierenden Anwendungssystems, wenn er beginnt, das fachliche
Modell fur einen Anwendungsbereich zu entwerfen. Diese Tatsache ist in Abb. 2.3 durch je-
weils eine gepunktete Linie vom Anwendungssystem zum fachlichen und softwaretechnischen
Modell dargestellt. Abschliel3end ergibt sich folgende Begriffsdefinition:

Begriff 2.9 Anwendungssystem

Das Anwendungssystem als Endprodukt des Softwareentwicklungsprozesses ver-
gegenstandlicht das fachliche und softwaretechnische Modell. Es wird mittels
entsprechender Werkzeuge aus dem softwaretechnischen Modell erstellt. Es be-
einfludt als Vorstellung, die ein Entwickler Gber diesen bestimmten Anwendungs-
typ hat, bereits zu Beginn des Entwicklungsprozesses das fachliche und software-
technische Modell.

25 Die verwendete Technik

Das aus dem Anwendungsbereich abgeleitete fachliche Modell sollte weitgehend ohne Be-
ricksichtigung technischer Faktoren erstellt werden. Diese beeinflussen erst die Konstruktion
des softwaretechnischen Modells. So fuhrt zum Beispiel die Verwendung der Programmier-
sprache C++ dazu, dal3 im softwaretechnischen Modell die Freigabe von nicht mehr be-
notigten Objekten zu berucksichtigen ist. Wird eine Programmiersprache eingesetzt, die tber
einen Garbage Collector verfugt, so ist dies nicht notwendig. Soll das Softwaresystem
weiterhin an eine relationale Datenbank angeschlossen werden, so sind in jeder Klasse, deren
Objekte persistent in der Datenbank gespeichert werden, entsprechende Operationen vorzu-
sehen. Diese transformieren Objekte dieser Klasse in eine passende relationale Darstellung.
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Technik® (vgl. [Bro86], S. 680)°, als die Menge der nutzenorientierten, kiinstlichen Gebilde
(Artefakte oder technische Sachsysteme), kommt bei der Entwicklung eines Anwendungs-
systems unterschiedlich zum Einsatz. Im Rahmen meiner Arbeit sollen grundséatzlich drei
Arten unterscheiden werden:

1. Technik, die unabhangig von den gestellten fachlichen Anforderungen zur Entwicklung
eines Anwendungssystems benétigt wird, bezeichne idiealstigte TechnikBeispiele
hierfir sind die Programmiersprache mit inrem Objektmodell, Werkzeuge zur Montage
von statischen und dynamischen Bibliotheken sowie Werkzeuge, die ausfihrbare An-
wendungssysteme erzeugen. Die bendétigte Technik pragt somit die Struktur des soft-
waretechnischen Modells. Ein Beispiel fur diese Form der Pragung zeigt die vorange-
gangene Diskussion tUber Programmiersprachen mit und ohne Garbage Collector.

2.  Technik, die eingesetzt wird, um das Anwendungssystem so zu gestalten, dal} es den
gestellten fachlichen Anforderungen bestmdéglich gentgt, wirakiatgsetzte Technik
bezeichnet. So fuhrt beispielsweise die fachliche Anforderung, daf3 alle Bankmitarbeiter
ein gemeinsames Archiv benutzen, in dem Kundenakten elektronisch gespeichert
werden, zum Einsatz einer Datenbank und entsprechenden Client- und Serverrechnern.
Zum Bereich der eingesetzten Technik zahlen beispielsweise auch Gestaltungsricht-
linien fur eine graphische Benutzungsoberflache.

3. Die Konstruktion eines Anwendungssystems wird mitiatserstitzender Technik
erleichtert. Diese pragt aber weder das fachliche noch das softwaretechnische Modell.
Beispiele hierfir sind Textverarbeitungs- oder Emailsysteme zur Kommunikation im
Entwicklungsprozel3.

Eingesetzte und bendétigte Technik wirken sich, im Gegensatz zur unterstiitzenden Technik,
auf den Inhalt des fachlichen und softwaretechnischen Modells aus. Sie werden unter dem
Begriff verwendete Technik zusammengefaldt. Der Bereich der unterstitzenden Technik wird
im weiteren nicht mehr betrachtet.

Fir die Konstruktion eines softwaretechnischen Modells ist es erforderlich, dal3 der Software-
entwickler tber ein Modell von der verwendeten Technik verfligt. Dieses Modell repréasentiert
sein subjektives Wissen dartber, wie die Technik zu verwenden ist. Wird in einem Projekt
beispielsweise eine relationale Datenbank bendtigt, so entwirft der Softwareentwickler die
objekttransformierenden Operationen auf der Basis seines mehr oder minder ausgereiften
Wissens Uber das Relationenmodell. Dieses kann allgemeingultig sein oder spezielle Eigen-
schaften der eingesetzten Datenbank berticksichtigen. Zur Implementierung der entspre-
chenden Operationen verwendet der Softwareentwickler Bibliotheken, die ihm Schnitt-
stellenoperationen zum Datenbanksystem anbieten, oder Embedded SQL-Anweisungen. Die

® Im Bereich der Informatik miiRte man genau genommen von Informationstechnik sprechen. Da in dieser Arbeit
nur technische Faktoren von Interesse sind, die in Bezug zur Informatik stehen, verwende ich den Begriff
Technik ohne das Préfix Information.

® Im Brockhaus wird diese Definition noch um das Adjektiv materiell ergénzt. Softwaresysteme, die allerdings
keinen materiellen Charakter haben, sind aber auch als Technik zu betrachten.
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Verwendung einer Technik bel der Konstruktion des softwaretechnischen Modells geschieht
demnach auf den folgenden zwei Ebenen:

. Bei der Entwicklung des Designmodells verwendet der Softwareentwickler seine
verschiedenen Technik-Modelle. Technik, im Sinne von verwendeter Technik, wird bei
dieser Aktivitat also nicht direkt eingesetzt. Die Technik-Modelle beeinflussen unmittel-
bar die Struktur des softwaretechnischen Modells (im Beispiel der Datenbank hat die
Verwendung der Technik zu zusatzlichen Operationen an den Klassen gefihrt).

. Bei der Erstellung des Implementierungsmodells wird Technik direkt Gber Schnitt-
stellen-Bibliotheken oder Rahmenwerke verwendet. Die Menge aller Schnittstellen zur
Technik wird als Systembasis bezeichnet. Darunter fallen auch Schnittstellen zum
Betriebssystem. Um ein Softwaresystem in unterschiedlichen Hardware- und Software-
umgebungen einsetzen zu kdnnen, wird die Systembasis in der Regel durch eine Porta-
bilitatsschicht gekapselt (vgl. [Gam92]). Der Begriff der Systembasis soll explizit in
einer Begriffsdefinition festgehalten werden:

Begriff 210  Systembasis

Die Menge aller Schnittstellen zur verwendeten Technik wird als Systembasis
bezeichnet.

In der Regel eignen sich Softwareentwickler die verschiedenen Technik-Modelle im Rahmen
ihrer Aus- und Weiterbildung an. Technik-Modelle flieRen bei der Erstellung von Design-
modellen meist nur implizit ein, da Softwareentwickler sie haufig unbewul3t verwenden.

Zum Bereich Technik zahlt naturlich auch der in einem Projekt etablierte Entwicklungs-
prozel3. Dieser beeinflu3t bereits die grundsatzliche Herangehensweise innerhalb eines Pro-
jektes. So wirden in einem auf struktureller Analyse beruhenden Entwicklungsprozel andere
Modelle erstellt werden, und es wirden andere Kontexte existieren, die diese Modelle beein-
flussen, als bei einer objektorientierten Herangehensweise. Da dieser Arbeit durchgangig die
Annahme zugrunde liegt, dal’ fur die Entwicklung eines Anwendungssystems eine objekt-
orientierte Methode verwendet wird, soll der vorhandene Einflu3 des Prozesses auf die zu
erstellenden Modelle und die beeinflussenden Kontexte nicht betrachtet werden.

2.6 Entwurfsmuster und Softwar ear chitekturen

Die Bedeutung von Entwurfsmustern und Softwarearchitekturen fir die objektorientierte
Anwendungsentwicklung wird von vielen Autoren betont (vgl. [GOF95] und [SG96]). Zu
Entwurfsmustern (engl. design pattern) schreibt Gamma:

"Ein Ansatz fur die Unterstitzung des Entwurfs mit Design-Mustern drangt sich

bei einem objektorientierten Vorgehen deshalb auf, weil die Ausdrucksmittel

objektorientierter Programmiersprachen Moglichkeiten anbieten, Design-Struk-

turen als entsprechende Klassenstrukturen festzuhalten. [...]. Design-Muster
ermoglichen die Wiederverwendung existierender Design-Strukturen und Design-
Erfahrungen. Sie sind deshalb neben Frameworks eine weitere Mdglichkeit zur
Wiederverwendung von Design."
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Bezug nehmend auf die Definition von Gamma et al. verwende ich den Begriff Entwurfs-
muster im weiteren wie folgt:

Begriff 211  Entwurfsmuster

Ein Entwurfsmuster ist eine Beschreibung, die die Zusammenarbeit von Klassen

und Objekten im softwaretechnischen Modell wiedergibt. Es ist benannt und soll

ein bestimmtes, kontextbezogenes Entwurfsproblem l6sen. Als Bausteine bei der
Beschreibung eines Entwurfsmusters stehen die Modellelemente des Objekt-
modells der verwendeten Programmiersprache zur Verfligung.

Entwurfsmuster als Loésungen bestimmter Entwurfsprobleme sind somit ein Mittel, um Er-
fahrungen innerhalb der objektorientierten Softwareentwicklung festzuhalten und anderen
Softwareentwicklern zu kommunizieren.

In Abschnitt 2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dal? Entwurfsmetaphern sowohl eine fach-
liche als auch eine softwaretechnische Interpretation besitzen. Aus diesem Grund muf3 der
Entwurfsmetapher Werkzeug, Automat und Material, die eine grundlegende Kategorisierung
des fachlichen Begriffsmodells vorgibt, eine Realisierung im softwaretechnischen Modell
gegenuberstehen. Die Konstruktion wird durch passende Entwurfsmuster beschrieben. Fur die
Konstruktion eines Werkzeugs wird im WAM-Kontext beispielsweise das Entwurfsmuster
.Separation of powers* (vgl. [RZ95]) eingesetzt.

Shaw & Garlan betonen, daf} der Entwurf und die Spezifikation einer Gesamtarchitektur fur
das Gelingen eines Software-Projektes eine wesentlich wichtigere Aufgabe darstellt, als die
Wabhl der richtigen Datenstrukturen und Algorithmen. Diese Feststellung ist vor allem vor
dem Hintergrund zu sehen, daf} die Grof3e und Komplexitat der zu entwickelnden Software-
systeme standig zunimmt. Zudem sind die Autoren der Meinung, dal3 auch die Pflege eines
Softwaresystems durch eine geeignete und stabile Softwarearchitektur positiv beeinfluf3t wird.
Bei der Pflege eines Softwaresystems wird sehr viel Zeit darauf verwendet, bestehenden
Kode, insbesondere den Zusammenhang zwischen komplexeren Komponenten, zu verstehen.
Dieser Aufwand kann durch eine das System beschreibende Softwarearchitektur drastisch
verringert werden. Zum Begriff Softwarearchitektur schreiben Shaw & Garlan:

"Software architecture is emerging as an important discipline for engineers of
software. But it did not simply appear, well-formed and clearly articulated, as a
new concern for software systems. Rather, it has emerged over time as a natural
evolution of design abstractions, as engineers have searched for better ways to
understand their software and new ways to build larger, more complex software
systems. [...]. Abstractlysoftware architecture involves the description of
elements from which systems are built, interactions among those elements,
patterns that guide their composition, and constraints on these patterns. In general,
a particular system is defined in terms of a collection of components and
interactions among those components. Such a system may in turn be used as a
(composite) element in a larger system design.” ([SG96], S. 1)
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Der Forschungszweig Softwarearchitektur wird in der Informatik derzeit sehr weit gefalt. Als
Ergebnis zweier Workshops Uber Softwarearchitekturen (vgl. [SG96], S. 15) haben sich die
folgenden vier Forschungsrichtungen herauskristallisiert:

. architectural description languages: Dieser Bereich beschaftigt sich mit Sprachen und
Notationen, die zur Beschreibung von Softwarearchitekturen verwendet werden. Wie
bei den Entwurfsmustern soll auch hier durch eine einheitliche Notation die Verstand-
lichkeit und Kommunizierbarkeit von Softwarearchitekturen erhéht werden.

. codification of architectural expertise: Die Arbeiten in dieser Kategorie beschaftigen
sich mit der Dokumentation und Katalogisierung bekannter Softwarearchitekturen.

. frameworks for specific domains. Rahmenwerke gewinnen zunehmend an Bedeutung,
wenn es darum geht, Softwarearchitekturen in Form von Komponenten zur Verfligung
zu stellen. Dieser Bereich beschaftigt sich daher mit der Architektur von Rahmen-
werken, die fur spezielle Anwendungsbereiche, wie etwa Robotersteuerungen oder das
Bankgeschaft, entwickelt werden.

. formal underpinnings for architecture: Diese Kategorie hat zum Ziel, die formalen
Grundlagen einer Softwarearchitektur zu erarbeiten. Dazu zahlen beispielsweise formale
Sprachen, mit denen sich das Verhalten von Architekturkonzepten beschreiben Iaft.

In Bezug auf die von Shaw & Garlan eingefiihrte Kategorisierung von Softwarearchitekturen
ist meine Arbeit den Bereichen ,codification of architectural expertise* und ,frameworks for
specific domains* zuzuordnen.

In den nachfolgenden Abschnitten soll eine Definition des Begriffs Softwarearchitektur erar-
beitet werden. Die Begriffsdefinition wird durch zwei Aspekte gepragt: (a) Softwarearchitek-

turen werden vor dem Hintergrund der objektorientierten Softwareentwicklung betrachtet (b)
es wird untersucht, wie Softwarearchitekturen als Kontext das softwaretechnische Modell
beeinflussen (vgl. Abb. 2.3).

Softwarearchitekturen beschreiben das grundlegende Muster, nach denen Softwaresysteme
strukturiert und organisiert sind. Shaw & Garlan halten dazu fest:

"One of the hallmarks of architectural design is the use of idiomatic patterns of
system organization.” ([SG96], S. 19)

Shaw & Garlan haben in [SG96] fur die Beschreibung einer Softwarearchitektur die Modell-
elemente Komponente (engl. component) und Verbindungsstick (engl. connector) definiert.
Mit ihnen soll der strukturelle Aufbau eines Softwaresystems in Form von benannten Mustern
dargestellt werden. Die Autoren geben folgende Beispiele fur Softwarearchitekturen an:
Client-Server, Pipes und Filters oder eine Schichtenarchitektur. Im weiteren sollen die Eigen-
schaften von Komponenten und Verbindungssticken in Anlehnung an Shaw & Garlan be-
schrieben und im Kontext dieser Arbeit interpretiert werden.

Die Eigenschaften ein&omponente lassen sich wie folgt charakterisieren:

. Eine Komponente reprasentiert eine gekapselte (wieder)verwendbare Einheit eines
Softwaresystems. lhre Dienste stellt sie Gber eine Schnittstelle zur Verfigung. Eine
Komponente beschreibt keine Implementierungsdetails, wie etwa Algorithmen oder den
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inneren Aufbau einer Klasse. Im objektorientierten Paradigma sind Komponenten nicht

mit Klassen gleichzusetzen, die wesentlich feingranularer sind. Komponenten werden

daher immer durch Strukturen kooperierender Klassen realisiert. Solche Klassenstruk-

turen lassen sich jedoch im Sinne des Facade-Musters (vgl. [GOF95], S. 185) Uber eine

ausgezeichnete Klasse verwenden. Diese dient dann als Schnittstelle zur Klassenstruk-
tur. Komponenten stellen gekapselte (wieder)verwendbare Einheiten dar, die Uber eine

bekannte Schnittstelle verwendet werden. In diesem Sinne lassen sich Rahmenwerke als
Komponenten auffassen.

Eine Komponente erflllt einen spezifischen softwaretechnischen Zweck. So stellt bei-
spielsweise ein Rahmenwerk ein wiederverwendbares Design als abstrakte Losung fur
eine Familie verwandter Problemstellungen bereit. Ein Filter soll als Komponente einer
Pipes und Filters Architektur einen Strom von Eingabedaten lesen, bearbeiten und als
Strom von Ausgabedaten schreiben.

Anwendungssysteme sollten gemald einer Softwarearchitektur realisiert werden. Inner-
halb eines solchen Anwendungssystems haben Komponenten neben ihrer technischen
auch immer eine spezifische fachliche Interpretation. Jede Komponente ist fur die Er-
bringung eines fachlichen Services zustandig. So wird mit dem Konto-Rahmenwerk das
fachliche Anliegen verfolgt, Umgangsformen mit Konten im Bankgeschéft bereitzu-
stellen. Der sort-Filter des Unix-Systems wird fachlich dann eingesetzt, wenn ein Ein-
gabestrom sortiert in einen Ausgabestrom transformiert werden soll. Eine Komponente
des softwaretechnischen Modells mul3 daher einen Bezug zu fachlichen Einheiten des
Anwendungsbereichs aufweisen.

Eine Komponente beschreibt keine konkreten, auf ein spezielles Anwendungssystem
bezogenen Charakteristika, wie etwa die Beziehung zwischen zwei Elementen, noch
irgendwelche Implementierungsdetails.

Komponenten sind benannt.

Den Begriff Komponentedefiniere ich bezogen auf objektorientierte Softwarearchitekturen
wie folgt:

Begriff 212 Komponente

Eine Komponente ist eine benannte, (wieder)verwendbare Einheit eines Software-
systems. Sie stellt ihre Dienste Uber eine Schnittstelle zur Verfiigung. Eine Kom-
ponente ist grobkdrniger als eine Klasse und mul3 daher durch eine Struktur
kooperierender Klassen realisiert werden. Implementierte Komponenten erfillen
nicht nur einen bestimmten softwaretechnischen Zweck, sondern reflektieren auch

" Nierstrasz und Dami definieren den Begriff der Komponente im Kontext komponentenorientierter
Softwareentwicklung wie folgt: "In short, we say that a component is a ‘static abstraction with plugs’. By
‘static’, we mean that a software component is a long-lived entity that can be stored in a software base,
independently of the applications in which it has been used. By ‘abstraction’, we mean that a component puts a
more or less opaque boundary around the software it encapsulates. ‘With plugs’ means that there are well-
defined ways to interact and communicate with the component (parameters, ports, messages, etc.)." (IND95], S.
5). Diese Definition zeigt eine inhaltliche Ubereinstimmung mit der Definiton von Komponente und
Verbindungsstiick im Kontext von Softwarearchitekturen.
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immer eine fachliche Einheit des Anwendungsbereichs. Im Kontext von Software-
architekturen stellt ein Rahmenwerk ein typisches Beispiel fur eine objekt-
orientierte Komponente dar.

Die Charakteristika eine¥erbindungssticksas weiteres Modellelement von Software-
architekturen, lassen sich wie folgt beschreiben:

Verbindungsstiicke beschreiben, wie einzelne Komponenten einer Softwarearchitektur
auf Schnittstellenebene untereinander verknlpft werden und wie sie miteinander inter-
agieren. Beispiele fur Verbindungsstiicke sind: ein Prozeduraufruf, ein Operationsaufruf
an einem Objekt, das Versenden von Ereignissen oder Pipes. In der objektorientierten
Softwareentwicklung werden zur Kopplung von Rahmenwerken neben einfachen Ope-
rationsaufrufen auch komplexere Verbindungsstiicke eingesetzt. Shaw et al. schreiben
hierzu:

"Connectors do not in general correspond individually to compilation units;
they manifest themselves as table entries, buffers, instructions to a linker,
dynamic data structures, sequences of system calls embedded in code,
initialization parameters, servers that support multiple independent
connections, and the like." ([SDK+95], S. 317)

Komplexe Verbindungsstiicke zur Kopplung von Rahmenwerken setzen ein fundiertes

Verstandnis Uber die Funktionsweise der zu koppelnden Rahmenwerke voraus. Ent-
wurfsmuster beschreiben das Zusammenspiel von Klassen und Objekten bei der Losung
eines kontextbezogenen Problems. Unter diesem Gesichtspunkt kénnen sie als Ge-
brauchsanweisung fur die Verwendung eines Rahmenwerks dienen (vgl. Begriff 1.2).

Johnson schreibt zur Rolle eines Entwurfsmuster im Kontext von Rahmenwerken:

"The main purpose of a set of patterns is to show how to use a framework,
not to show how it works, but patterns can also describe a great deal of the
theory of its design.” ([Joh92], S. 63)

Verbindungsstiicke legen fest, wie eine Komponente mit einer anderen Komponente
interagiert, wie sie sie verwendet. Komplexe Verbindungssticke lassen sich daher in
Form eines Entwurfsmusters beschreiben. Konkret erfolgt die Kopplung der verschie-
denen Komponenten tber ausgewéhlte Klassen der zu koppelnden Komponenten, deren
Verantwortlichkeiten und Zusammenarbeit durch das Entwurfsmuster festgelegt
werden. Es definiert somit das Protokoll des Verbindungssticks. Beispielsweise kdnnte
neben einem Konto-Rahmenwerk ein davon losgelostes Verzinser-Rahmenwerk ent-
wickelt werden, das die bankfachlichen Zinsberechnungsstrategien zur Verfigung stellt
(vgl. Abb. 2.7). Die Kopplung der beiden Rahmenwerke lie3e sich dann durch das Stra-
tegie-Muster beschreiben.

Ein Verbindungsstick ist, ebenso wie eine Komponente, benannt.

Der Begriff Verbindungsstiick wird bezogen auf objektorientierte Softwarearchitekturen wie
folgt definiert:
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Begriff 213  Verbindungsstick

Ein Verbindungsstiick beschreibt, wie zwei oder mehr Komponenten miteinander
gekoppelt werden und wie sie interagieren. Verbindungsstiicke erfillen somit
priméar einen softwaretechnischen Zweck. Im Kontext objektorientierter Software-
entwicklung lassen sich Entwurfsmuster zur Beschreibung komplexerer Verbin-
dungsstlcke verwenden.

Unter Verwendung der definierten Begriffe Komponente und Verbindungsstiick wird der
Begriff Softwarearchitektur in Anlehnung an [SG96] wie folgt gefal3t:

Begriff 2.14  Softwar ear chitektur

Eine Softwarearchitektur organisiert und strukturiert das softwaretechnische
Modell als eine Menge interagierender Komponenten. Verbindungsstiicke be-
schreiben dabei die Kopplung und das Zusammenspiel dieser Komponenten unter-
einander.

Die Abb. 2.7 zeigt die Komponenten Konto- und Verzinser-Rahmenwerk sowie das Verbin-
dungsstick Strategie-Muster (vgl. [GOF95], S. 316).

Komponente Komponente
Konto-Rahmenwerk Verzinser-Rahmenwerk
f (Kontext) Verbindungsstiick (Strategie)
Konto Strategie-Muster Verzinser
eineZinsStrategie N -
setzeZinsstrategie(Verzinser *) <> » rechne(Betrag, Laufzeit)
berechneZinsen(Laufzeit) Q
Giro- Spar- Kredit- Vorschuss Nachschuss
Konto buch . konto Verzinser Verzinser
rechne(Betrag, Laufzeit) rechne( Betrag, Laufzeit)
iinsen = eineZinsStragegie->
rechne(Saldo,Laufzeit);
Abb. 2.7 Rahmenwerke als Komponenten und Entwurfsmuster als Verbindungsstiicke

2.7

Zusammenfassung und Ausblick

Das in diesem Kapitel vorgestellte Prozel3modell der objektorientierten Softwareentwicklung
identifiziert diejenigen Kontexte, die das fachliche und softwaretechnische Modell beein-
flussen. Zusammenfassend ergibt sich das folgende Bild:

Der Anwendungsbereich, der einen spateren Einsatzkontext des zu konstruierenden
Softwaresystems bildet, ist die fachliche Ausgangsbasis fiir die Konstruktion

des fachlichen Modells. Dieses wird erstellt, indem der Softwareentwickler die im An-
wendungsbereich relevanten Aufgaben und Téatigkeiten analysiert und dabei die dort
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vorhandenen Gegenstande und deren Umgangsformen identifiziert. Durch den Prozel3
der Abstraktion werden ahnliche Gegenstande auf den Begriff gebracht. Diese werden in
Kompositions- und/oder Generalisierungsbeziehungen zueinander gesetzt, wodurch ein
Begriffsmodell entsteht. Die Gestaltungsmdglichkeiten des fachlichen Modells werden
durch entsprechende

. Leitbilder und Entwurfsmetaphern gepragt. Beispiele dieser Arbeit beziehen sich dabei
immer auf das Leitbild vom Arbeitsplatz fur qualifizierte menschliche Téatigkeit, das
durch die Entwurfsmetapher Werkzeug, Automat und Material fachlich und software-
technisch konkretisiert wird. Die softwaretechnische Konkretisierung erfolgt durch
entsprechende

. Entwurfsmuster. Entwurfsmuster beschreiben die Anordnung und die Zusammenarbeit
von Klassen und Objekten, um ein kontextbezogenes Entwurfsproblem zu l6sen.

. Softwar ear chitekturen organisieren und strukturieren das softwaretechnische Modell als
eine Menge interagierender Komponenten, die in einem objektorientierten Software-
system als Klassenbibliotheken und Rahmenwerke zur Verfligung gestellt werden. Ver-
bindungsstiicke beschreiben die Kopplung und das Zusammenspiel dieser Komponen-
ten. Softwarearchitekturen pragen das

. softwaretechnische Modell. Dieses wird weiterhin beeinflu3t durch den Inhalt und die
Strukturen des fachlichen Modells, das verwendete Leitbild, die eingesetzten Entwurfs-
metaphern sowie die benutzten Entwurfsmuster. Es wird durch das Design- und Imple-
mentierungsmodell konkretisiert. Die verwendete Technik umfal3t die zur Konstruktion
eines Anwendungssystems benétigte Technik sowie die eingesetzte Technik, um das
Anwendungssystem so zu gestalten, dal3 es den gestellten fachlichen Anforderungen
bestmoglich geniigen kann. Die Menge aller Schnittstellen zur verwendeten Technik
wird zur

. Systembasis zusammengefalit. Sie beeinflul3t das Implementierungsmodell. Die ver-
wendete Technik wird fiir die Konstruktion des softwaretechnischen Modells weiterhin
in Form eines

. Modells der verwendeten Technik benutzt. Dieses Modell repréasentiert das subjektive
Wissen des Softwareentwicklers dartber, wie die Technik zur Konstruktion des soft-
waretechnischen Modells zu verwenden ist. Zudem bestimmt das Modell der ver-
wendeten Technik die Softwarearchitekturen und Entwurfsmuster, die sinnvoll bei der
Erstellung eines Softwaresystems eingesetzt werden konnen. Das softwaretechnische
Modell wird unter Verwendung geeigneter Werkzeuge zu

. wiederverwendbaremibliotheken und Anwendungssystemen montiert. Die System-
komponenten stutzen sich dabei auf die Systembasis ab, die die Schnittstelle zur ver-
wendeten Technik reprasentiert. Das Wissen, das ein Entwickler Gber den Typ des zu
entwickelnden Anwendungssystems hat, beeinflul3t die Erstellung des fachlichen und
softwaretechnischen Modells.

Die drei Bereiche Leitbilder und Entwurfsmetaphern, Entwurfsmuster und Softwarearchitek-
turen sowie Modell der verwendeten Technik beinhalten die technischen Kenntnisse, F&hig-
keiten und Mdglichkeiten, die bei der Konstruktion eines Anwendungssystems von Interesse
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sind. Laut Brockhaus® ist die Gesamtheit dieser drei Bereiche als Technologie zu bezeichnen.
Den Begriff Technologie verwende ich im weiteren wie folgt:

Begriff 215  Technologie

Der Begriff der Technologie umfal3t die technischen Kenntnisse, Fahigkeiten und
Maglichkeiten, die die Struktur und den Inhalt des fachlichen und softwaretech-
nischen Modells pragen. Im Detail sind dies: Leitbilder und Entwurfsmetaphern,
Softwarearchitekturen und Entwurfsmuster sowie das Modell der verwendeten
Technik.

Der Anwendungsbereich, die eingesetzte Technologie und die verwendete Technik sind somit
die Kontexte, die das fachliche und softwaretechnische Modell pragen. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 2.8 prasentiert, welche eine Konkretisierung der Abb. 2.3 darstellt.

Technologie

Modell der
verwendeten
Technik

Entwurfsmuster
und Software-
architekturen

Leitbilder und
Entwurfs-
metaphern

Verwendete
Technik

softwaretech-
nisches Modell

des Anwendungs-

bereichs

fachliches
Modell des

Anwendungs-

bereichs

Anwendungs-

bereich Systembasis

statische
und

dynamische

Bibliotheken

Anwendungs-
system

A—»B .
erstelltes Modell beeinflussender Kontext
A beeinflu3t B O @
A<p B A--»B ) Softwaresystem-
B wird auf Basis A beeinflut B komponenten
von A erstellt; A als Vorstellung

beeinflult somit B

Abb. 2.8: Kontexte, Modelle und Softwar esystemkomponenten
im objektorientierten Entwicklungsprozel3

8 Im Brockhaus ist der Begriff Technologie wie folgt definiert: "Heute wird mit Technologie daneben auch die
Gesamtheit der technischen Kenntnisse, Fahigkeiten und Mdglichkeiten, das technische Wissen eines Gebietes
bezeichnet.” ([Bro86], S. 680)
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Als Vorgabe fir ein systematisches Vorgehen bei der Softwareentwicklung beschreibt die
eingesetzte Methode, wie der Softwareentwicklungsprozel3 durchgefuhrt und organisatorisch
eingebettet werden soll (vgl. [Ree96]). Insbesondere schreibt die Methode vor, welche Tech-
niken und Modellelemente zur Konstruktion der fachlichen und softwaretechnischen Modelle
zu verwenden sind. Die in Abb. 2.8 dargestellten Zusammenhéange lassen sich daher auch nur
vor dem Hintergrund argumentieren und verstehen, dal3 zur Konstruktion des Anwendungs-
systems eine objektorientierte Methode eingesetzt wird. Insbesondere pragt die gewahlte Me-
thode die Art des Technologiekontextes, dem sie selbst zugeordnet ist. Methode bzw. Tech-
nologiekontext besitzen daher Metacharakter.

Die strukturerhaltende Transformation des fachlichen Modells in das softwaretechnische
Modell wird durch den Einsatz objektorientierter Entwicklungsmethoden unterstitzt. So
existiert bei geeigneter Modellierung eine Analogie zwischen den Konzepten des Anwen-
dungsbereichs zu den Begriffen im fachlichen Modell und schlie3lich zu den Klassen des
softwaretechnischen Modells. Dies ist in Abb. 2.9 in tabellarischer Form dargestellt. Die
Abbildung repréasentiert eine Detaillierung der Abb. 2.1.

Anwendungsbereich fachliches softwaretechnisches
Modell Modell
Begriff Klasse
Gegenstand | — Objekt
Umgangsform Operation
Generalisierung und Spezialisierung Vererbung
Komposition und Beziehung Aggregation,
Assoziation
Begriffshierarchie Klassenhierarchie
Beispiele
Girokonto Girokonto KlasseG r oKont o
einzahlen einzahlen Operation
ei nzahl en(Betrag)
Schreibmaschine Formulareditor Klassen:
| AKEdi t or
FKEdi t or

Abb. 2.9: Die Modellelemente des Anwendungsbereichs, des fachlichen und software-
technischen Modells sowie konkrete Beispiele fur Begriff und Umgangsform

Die durch die Strukturahnlichkeit der Modellelemente des Anwendungsbereichs, des fach-
lichen und softwaretechnischen Modells ermdglichte bruchlose Modellierung wird von vielen
Autoren (vgl. [Jac92], [KGZ+94], [Mey88], [Ree96], [Rum91] und [WWW93]) als einer der
entscheidenden Vorteile der Objektorientierung gegenuber herkémmlichen Analyse- und De-
signmethoden gesehen. Jacobson schreibt denn auch:
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"The analysis model has provided us with an ideal structure which we shall try to
keep as long as possible. Thisis due to the fact that object-oriented analysis bases
the system structure on the human way of looking at reality, namely the objects,
classification and hierarchical understanding used when people understand their
surroundings. Thus the result from object-oriented analysis is easier to understand
and thus also easier to maintain than the result from a function/data analysis.

Another advantage of object-oriented analysis is that items with low modification
probability are naturally identified and it is possible to isolate a an early stage
items with a high probability of modification." ([Jac92], S. 80)

Im weiteren sollen die von Cook & Daniels angesprochenen Probleme, die sich bel der Abbil-
dung von komplexen Anwendungsbereichen in ein gemeinsames Modell ergeben, mittels der
in diesem Kapitel erarbeiteten Grundlagen angegangen werden. Der von mir verfolgte Ansatz
sel hier als Ausblick bereits grob skizziert:

. Komplexe Anwendungsbereiche sind so in kleinere Einheiten zu zerlegen, dald das
fachliche und softwaretechnische Modell dieser Einheiten unabhangig voneinander
konstruiert werden kann. Die Teilung sollte an den im Anwendungsbereich existie-
renden fachlichen Strukturen orientiert sein. Denn gemall der Argumentation von
Jacobson (siehe oben), mufite diese Teilung leichter zu verstehen und besser zu warten
sein. Die kleineren Einheiten sind mittels einer rahmenwerkbasierten Softwarearchi-
tektur zu realisieren.

. Angesichts des Zieles, unternehmensweit integrierte Anwendungssysteme zu ent-
wickeln, stellen Leitbilder und Entwurfsmetaphern sicher, daf3 die entstandenen Kompo-
nenten auf der Ebene der Systemhandhabung miteinander kombiniert werden kénnen.

. Einheitlich verwendete Softwarearchitekturen und Entwurfsmuster sowie ein gemein-
sames Modell der verwendeten Technik garantieren die softwaretechnische Integrier-
und Kombinierbarkeit der Komponenten.

. Die fachliche Integrier- und Kombinierbarkeit der einzelnen Komponenten muf3 durch
eine geeignete Wahl der Makrostruktur gewébhrleistet sein. Eine Definition der Makro-
struktur muf3 somit diese Anforderungen berticksichtigen.
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"Ein Zeichen ist alles, was sich as signifizierender
Vertreter fur etwas anderes auffassen laf3t. Dieses
andere muf3 nicht unbedingt existieren oder in dem
Augenblick, in dem ein Zeichen flr es steht,
irgendwo vorhanden seiAlso ist die Semiotik im
Grunde die Disziplin, die alles untersucht, was man
zum Ligen verwenden kah({Eco76], S. 26)

Aus der vorangegangenen Diskussion wird deutlich, dal3 zwischen den erstellten Modellen
und ihren beeinflussenden Kontexten eine Menge von komplexen Beziehungen existieren. Als
Softwareentwickler missen wir in der Lage sein, diese Beziehungen zu etablieren, zu kom-
munizieren und weiterzuentwickeln. Da sich grof3e Softwaresysteme heute praktisch nur noch
evolutionar entwickeln lassen (vgl. Abschnitt 2.2 und Kapitel 4), mul3 ein Wechsel zwischen
den verschiedenen Modellen und Kontexten mdglichst einfach vollzogen werden kdnnen.

Die Semiotik beschaftigt sich als Wissenschaftsdisziplin mit den Beziehungen, die zwischen
sogenannterAusdrucks- und Inhaltsystemen bestehen, und erklart, wie diese Beziehungen
aufgebaut werden. Die Semiotik zeigt auch, daf’ sich die Korrelationen um so einfacher eta-
blieren lassen, je strukturahnlicher die Ausdrucks- und Inhaltssysteme sind.

Ich werde argumentieren, dal3 die im Softwareentwicklungsprozel’ erstellten Modelle und ihre
beeinflussenden Kontexte als solche Systeme aufgefal3t werden kdnnen und sich daher Ergeb-
nisse aus der Semiotik auch auf die Softwareentwicklung anwenden lassen. Die Ergebnisse
stitzen die in den nachfolgenden Kapiteln ausgearbeitete Idee, anwendungsfachliche Makro-
strukturen als Grundlage fur Softwarearchitekturen starker zu bertcksichtigen.

Das Kapitel hat den folgenden Aufbau: Abschnitt 3.1 gibt eine Einfihrung in die Semiotik.
Dabei werden die fiir diese Arbeit relevanten Begriffe Signifikationssystem’C®dzode,

sowie Inhalts- und Ausdruckssystem eingefihrt. In Abschnitt 3.2 zeige ich, dal3 im objekt-
orientierten Softwareentwicklungsprozeld Ketten von Inhalts- und Ausdruckssystemen kon-
struiert werden. Auf dieser Basis lassen sich in Abschnitt 3.3 Ergebnisse aus der Semiotik auf
die Softwareentwicklung Ubertragen. Sie betreffen vor allem die Bedeutung von Strukturen
bei der Konstruktion von Anwendungssystemen.

Die Anwendung von Ergebnissen aus einer anderen Wissenschaftsdisziplin ist immer mit der
Entscheidung verbunden, wie detailliert eine Einfuhrung in ihre Grundlagen gestaltet sein
mufl3. Da Erkenntnisse aus der Semiotik bislang in der Informatik noch keinen weit
verbreiteten Eingang gefunden haben, habe ich mich entschlossen, die Einfuhrung etwas

° Die Schreibweise Code werde ich verwenden, wenn ich von einem Code im Sinne der Semiotik rede. Die

Schreibweise Kode wird eingesetzt, wenn damit Programmkode im Sinne der Informatik gemeint ist.
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umfanglicher zu gestalten. Das vorgestellte Gedankengebdude beinhaltet daher mehr
Ergebnisse, als fur das reine Verstandnis einzelner Ideen notwendig ware. Diese Vorgehens-
weise soll es dem Leser erleichtern, die semiotischen Zusammenhange und ihre Ubertragung
auf den objektorientierten Softwareentwicklungsprozel3 besser nachvollziehen zu kénnen. Die
Einfuhrung beruht dabei auf den drei Werken [Eco72], [Eco73] und [Eco76] von Umberto
Eco. Diese Einschrankung ist mdglich, da die Werke von Umberto Eco anerkannte
Grundlagenwerke in der Semiotik darstellen. So empfiehlt Peter Bgrg Anderson in [And90]
fur Arbeiten im Bereich Semiotik und Softwareentwicklung die Werke europaischer
Semiotiker, insbesondere die von Umberto Eco. Ulrich Piepenburg stitzt sich in seiner
Dissertationsschrift »Semantikerstellung in der Softwareentwicklung« (vgl. [Pie94]) ebenfalls
auf Eco als den Theoretiker ab, der eine Theorie der Codes vorgelegt hat.

3.1  Grundlagen der Semiotik

Die Semiotik ist als die Lehre von den Zeichen definiert. Nach [Eco76] lassen sich folgende
Wissenschaftsdisziplinen innerhalb der Semiotik unterscheiden:

. Semiotik der Sgnifikation: Im Sinne von Eco liegt eine Signifikation dann vor, "wenn —
auf Basis einer zugrundeliegenden Regel — etwas der Wahrnehmung eines Empfangers
Dargebotenes fir etwas anderes steht." ([Eco76], S. 28). So signalisiert beispielsweise
ein Totenkopf auf einer Flasche, dal3 in der Flasche eine giftige Substanz enthalten ist.
Eco erklart Signifikation mit seiner »Theorie der Codes« (vgl. [Eco76], S. 76 ff.).

. Semiotik der Kommunikation: Im Sinne von Eco liegt ein Kommunikationsprozeld dann
vor, "wenn die durch ein Signifikationssystem bereitgestellten Moglichkeiten benutzt
werden, um physische Ausdriicke fur viele praktische Zwecke zu erzeugen." ([Eco76],
S. 23). Technisch laf3t sich Kommunikation wie folgt definieren: von einem Sender wird
eine Nachricht (Zeichen) in Form von Signalen gesendet, die ein Empfanger in Form
einer Botschaft entgegennimmt. Der Empfanger kann die Nachricht allerdings nur dann
als Botschaft verstehen, wenn zwischen Sender und Empfanger ein Code existiert, mit
dem der Nachricht eine Bedeutung zugeordnet werden kann. Dieser Code wird durch
ein zugrundeliegendes Signifikationssystem bereitgestellt. Kommunikationsprozesse
untersucht Eco vor dem Hintergrund seiner »Theorie der Zeichenerzeugung« (vgl.
[Eco76], S. 2083 ff.).

Erkenntnisse aus der Signifikations- und Kommunikationssemiotik sind fur die Softwareent-
wicklung zumindest in zweierlei Hinsicht relevant:

a) Bei der Konstruktion des fachlichen und softwaretechnischen Modells werden Zeichen in
Form von Begriffen, Umgangsformen, Klassen, Klassendiagrammen, usw. erzeugt. Dies
geschient im Rahmen eines Kommunikationsprozesses, der gemeinsam von den am
Softwareentwicklungsprozel3 beteiligten Gruppen getragen wird (vgl. [Flo94]). Auf diesen
Bereich lassen sich Erkenntnisse aus der Theorie der Zeichenerzeugung anwenden.

b) In Kapitel 2 wurde aufgezeigt, welche Korrelationen einerseits zwischen softwaretech-
nischem Modell und fachlichem Modell bzw. verwendeter Technologie und andererseits
zwischen fachlichem Modell und Anwendungsbereich bzw. verwendeter Technologie
bestehen. Unter semiotischen Gesichtspunkten sind diese Korrelationen mittels eines
Signifikationssystems beschreibbar. Eine Signifikation liegt etwa dann vor, wenn ein
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Begriff des fachlichen Modells fur eine fachliche Konvention im Anwendungsbereich
steht.

Gegenstand dieser Arbeit sind die Korrelationen zwischen den erstellten Modellen und den
Kontexten, die diese Modelle beeinflussen. Wie einzelne Modelle und Kontexte konstruiert

bzw. erzeugt werden, soll in dieser Arbeit nicht problematisiert werden. Auf die Semiotik der

Kommunikation wird deshalb im weiteren nicht mehr eingegangen.

Im oben aufgefihrten Punkt (b) wurde dargelegt, dal3 unter semiotischen Gesichtspunkten
eine Korrelation zwischen Modellen und ihren beeinflussenden Kontexten durch ein Signifi-
kationssystem beschrieben werden kénnte. Um also Ergebnisse aus der Semiotik der Signifi-
kation auf den Softwareentwicklungsprozel} tbertragen zu kénnen, ist zu klaren, ob diesem
ein Signifikationssystem unterliegt. Zum Begriff des Signifikationssystems schreibt Eco:

"Ein Signifikationssystem (und damit ein Code) liegt dann vor, wenn eine sozial

konventionalisierte Moglichkeit zur Erzeugung von Zeichen-Funktionen gegeben

ist, gleichgultig ob die Trager solcher Funktionen diskrete Einheiten sind, die man
Zeichen nennt, oder gréf3ere Teile des Diskurses, wenn nur die Korrelation durch
soziale Konvention vorher festgesetzt wurde." ([Eco76], S. 23)

Ausgehend von der dargelegten Argumentationskette und dem Zitat von Eco ergibt sich fir
die einfuhrenden Abschnitte der nachfolgende Aufbau: zuerst wird der Begriff des Zeichens
erlautert; darauf aufbauend wird ein elementares Kommunikationsmodell vorgestellt, mit
dessen Hilfe sich die Begriffe Code und Zeichenfunktion erklaren lassen. Am Ende jedes
Abschnitts wird in Form von Fragen ein Ausblick gegeben, wie sich die Erkenntnisse der
Semiotik auf die fur diese Arbeit relevanten Aspekte der Softwareentwicklung tbertragen
lassen.

3.1.1 DasZechen und das semiotische Dreieck

Untersucht man Zeichen im Kontext von Signifikation, so wird ein Zeichen als etwas aufge-

faldt, dald aus drei Komponenten besteht: dem Signifikanten, dem Signifikat und dem Refe-
renten (vgl. Abb. 3.1). Die Bedeutung der drei Begriffe 1aRt sich folgendermal3en charakteri-
sieren (vgl. [Eco73]):

. Der Sgnifikant ist der Bezeichner oder der Ausdruck eines Zeichens, zum Beispiel der
Bezeichner Computer, wenn wir von einem Computer reden. Oft verbindet man mit
dem Signifikanten auch das eigentliche Zeichen als physische Entitat. Eco schlagt vor,
den Signifikanten eines Zeichens in Schragstriche einzuschliel3en, um ihn von den
anderen beiden Einheiten des Zeichens syntaktisch zu unterscheiden. Fir das Beispiel
Computer stellt sich der Signifikant syntaktisch folgendermalf3en dar: /Computer/.

. Das Sgnifikat meint das, was von einem Zeichen ausgesagt wird und keine physische
Entitat darstellt. Das Signifikat wird oft auch als Sinn oder Inhalt bezeichnet. Im Falle
des Zeichens Computer kann ein zugehoériges Signifikat durch die Analyse von Compu-
tern als Gegenstand in entsprechenden Arbeitszusammenhéangen des Anwendungsbe-
reichs definiert werden. Es soll bereits hier darauf hingewiesen werden, daf3 diese Sicht-
weise der Bedeutungszuweisung problematisch ist, da es fir die zu modellierenden
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Begriffe im Anwendungsbereich nicht immer einen physischen Gegenstand geben mulf3.
Eco schlagt auch fur das Signifikat eine besondere Syntax vor: «Computer».

. Der Referent umfal3t die Gegenstande, auf die sich das Zeichen bezieht. Am Beispiel des
Computers sind dies alle Computer, die es in der Welt je gab, gibt oder geben wird. Das
von Eco vorgeschlagene syntaktische Zeichen fur den Referenten ist wie folgt:
/[Computer//.

Diese Dreiteilung wird in der Semiotik durch das semiotische Dreieck reprasentiert. In Klam-
mern fuhre ich alternative Bezeichner auf, die von anderen Autoren verwendet werden.

Signifikat
(Inhalt, Sinn)

Zeichen

Signifikant Referent
(Ausdruck, Bezeichner)  (Gegenstand)

Abb. 3.1 Das semiotische Dreieck (aus [Eco73], S 28)

Der Referent im semiotischen Dreieck reprasentiert die Gegenstande, auf die sich ein Zeichen
bezieht. Am Beispiel des Zeichens Girokonto zeigt sich aber, daf? ein handgreiflicher Gegen-
stand //Girokonto// im Anwendungsbereich nicht zwangslaufig existieren muf3. Eco schreibt
hierzu:

"Man braucht nicht sehr scharfsinnig sein, um zu erkennen, wie unbestimmt dieser
Begriff des Referenten ist, aber auch, um gleichzeitig zu sehen, dal3 er vorlaufig
auf die bequemste Weise einer Erfahrung Rechnung zu tragen erlaubt, die wir
jeden Tag machen: dal3 wir, wenn wir mit Zeichen arbeiten, zumeist der Ansicht
sind, damit Dinge zu bezeichnen." ([Eco73], S. 29)

Der Verlust des Referenten als physisch greifbares Ding verhindert allerdings nicht, daf3 zu
einem Signifikanten ein Signifikat korreliert werden kann. So existiert bei Bankfachleuten
auch ohne die handgreifliche Existenz eines Girokontos eine hinreichende Klarheit tiber seine
Bedeutung. Der Verlust des Referenten als physisch greifbares Ding wird in Abb. 3.1 dadurch
gekennzeichnet, dal} der Referent mit dem Signifikanten nur Uber eine gestrichelte Linie
verbunden ist. Wenn in dieser Arbeit der Begriff des Gegenstandes im Kontext ,Analyse eines
Anwendungsbereichs” verwendet wird, so sind damit sowohl physisch greifbare Dinge, wie
etwa ein Formular oder ein Geldausgabeautomat, als auch Entitaten, die ideellen Charakter
aufweisen, wie beispielsweise ein Girokonto oder ein Zinssatz, gemeint.

Das semiotische Dreieck vermittelt in dieser Form noch eine weitere Annahme: die Mut-
malf3ung, dal? mit einem Signifikanten nur ein Signifikat verbunden sein kann. Durch einfache
Beispiele kann diese Fehlinterpretation sofort widerlegt werden: mit dem Signifikanten
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/Totenkopf/ wird auf einer Fahne «Pirat» und auf einer Flasche «Gift» denotiert. Mit «Pirat»
wird weiter der Sinn «Flucht» oder «Angriff» mit «Gift» der Sinn «Krankheit» oder «Tod»
verbunden. Die Klass@ r oKont o denotiert ebenfalls unterschiedliche Inhalte in den Kon-
texten fachliches Modell und verwendete Technologie (vgl. das Beispiel des Girokontos in
Kapitel 2). Innerhalb der Semiotik wird dieses Problem durch ein semantisches Modell geldst,
das bericksichtigt, dal3 zu einem Signifikanten mehrere Signifikate korreliert werden kénnen.
In Anlehnung an Eco wird der Begriff des Zeichens nun wie folgt gefal3t:

Begriff 3.1 Zeichen

Die Korrelation eines Signifikanten mit einem Signifikat wird als Zeichen be-
trachtet. Ein Signifikant kann sich auf mehrere Signifikate beziehen, und ein
Signifikat kann mit mehreren Signifikanten korreliert werden. Der Referent eines
Zeichens muf3 nicht notwendigerweise existent sein.

Das Signifikat eines Signifikanten kann durch eine Definition erklart werden, so wie wir sie in
Begriffsglossaren, Worterbuchern oder Enzyklop&dien vorfinden. Alternativ kann auch eine
erklarende Graphik gezeichnet werden. Beide Losungen haben eines gemeinsam: anstelle des
zu erklarenden Signifikanten wird ein anderes Zeichen dargeboten. Dieses andere Zeichen
wird in der Semiotik Interpretant genannt. Der Begriff des Interpretanten wird wie folgt ver-
einbart:

Begriff 3.2 Inter pretant

Ein Interpretant ist ein Zeichen, das ein anderes Zeichen in einem gegebenen
Kontext erklart.

Da Interpretanten selbst wieder Zeichen sind, werden sie wieder durch Interpretanten erklart,
die wiederum Zeichen sind und so weiter. Irgendwann herrscht beim Empfanger eines Zei-
chens eine hinreichende Klarheit Gber dessen Sinn, und er kann mittels einer geeigneten Reak-
tion auf das Zeichen reagieren. Der Prozel3, bei dem Interpretanten durch Interpretanten erklart
werden, wird als unbegrenzte Semiose bezeichnet.

3.1.2 Ein elementares Kommunikationsmodell und der Begriff des Codes

Signifikation bedeutet, da3 etwas der Wahrnehmung eines Empfangers Dargebotenes fur
etwas anderes steht. Dieses Darbieten kann technisch als Kommunikation gesehen werden, bei
der ein Sender eine Nachricht (Zeichen) in Form von Signalen sendet, die ein Empféanger mit
Hilfe eines Codes in eine Botschaft Ubersetzt. Das Phanomen des Codes steht also in engem
Zusammenhang mit einem Kommunikationsprozel3. Es erscheint somit notwendig, diesen
Zusammenhang anhand eines Beispiels naher zu untersuchen. Das Beispiel ist eine kompri-
mierte Fassung des Beispiels aus [Eco76], S. 58 ff., das urspringlich auf einem Modell von
DeMauro [DeM71] beruht, welches in der Semiotik als eine der klarsten und nuatzlichsten
Einfuhrungen in die Problematik der Codierung gilt. Das Beispiel geht dabei von einer
Kommunikation zwischen zwei Maschinen aus. Eco begrindet die Wahl des Beispiels damit,
dall man die elementaren Strukturen der Kommunikation dort aufsuchen muf3, wo
Kommunikation minimal stattfindet, namlich zwischen zwei Maschinen. Dies erleichtert die
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Konstruktion eines elementaren Kommunikationsmodells. Das Beispiel stellt sich folgender-
malfien dar:

Ein Ingenieur im Tal méchte wissen, welcher Pegelstand momentan in einem Staubecken am
Berg herrscht. Er definiert sich dafur die vier relevanten Pegelstadnde «Gefahrpegel», «Alarm-
pegel», «Sicherheitspegel» und «zu niedriger Pegelstand». Um diese Informationen tber den
Pegelstand ins Tal zu Ubertragen, installiert der Ingenieur im Staubecken einen Schwimmer,
der ein Sendegerat in Gang setzt. Dieses ist fahig, ein elektrisches Signal zu erzeugen, das
durch einen Kanal an ein Empfangsgerat tbermittelt wird. Das Empfangsgerat transformiert
die Signale in eine Reihe von Elementen, die fur den Empfanger eine Botschaft darstellen.
Der Empfanger, auch ein Apparat, kann nun auf einen gegebenen Pegelstand, zum Beispiel
«Gefahrpegel», geeignet reagieren, zum Beispiel mit «Senken des Pegelstandes». Weitere zu
den Pegelstanden passende Reaktionen sind: «Alarmzustand», «Ruhezustand» und «Anheben
des Pegelstandes». Die Situation der Kommunikation laRt sich graphisch folgendermafen
darstellen’:

Rauschen

Quelle—> Sende- —» Signal —» Kanal— Signal —® Empfangs- —» Botschaft —» Empfanger
gerat gerat

* Code <
Abb. 3.2: Ein Kommunikationsmodell (aus[Eco76], S 58)

Um die entsprechenden Informationen Gber den Pegelstand zu tUbermitteln, flhrt der Ingenieur
einen Code ein, der aus insgesamt vier verschiedenen Signalen A, B, C und D besteht, wobei
immer zwei Signale zu einer Botschaft kombiniert werden, um die Ubertragung sicherer zu
gestalteft, also AA, AB, AC, usw. Daraus ergeben sich theoretisch 16 mdgliche Botschaften.
Wenn das zeitliche Aufeinanderfolgen der Signale keine Relevanz fir die zu Ubermittelnde
Botschaft hat, verfiigt der Ingenieur Uber folgende sechs Botschaften: AB, BC, CD, AD, AC
und BD. Von diesen verwendet er die vier Botschaften AB, BC, CD und AD, um die vier
Pegelstdnde am Staubecken zu tUbermitteln und zu den Reaktionen im Tal in Beziehung zu
setzen. Die Botschaften AC und BD bleiben ungenutzt. Zur Ubermittlung einer Information
werden also zwei Signale benutzt, fir «Gefahrpegel» beispielsweise die Signale A und B.
Damit der Ingenieur auf Empfangerseite besser kontrollieren kann, wie der Apparat arbeitet,
entscheidet er, die Signale A, B, C und D durch vier Gluhbirnen, die unterschiedliche Farben
haben, zu visualisieren. Daraus ergibt sich abschlie3end die Darstellung in Abb. 3.3.

9 Diese Form der Darstellung eines Kommunikationsvorgangs ist vielen Informatikern aus der Disziplin der
Codierungstheorie bekannt. Die Codierungstheorie beschéftigt sich allerdings mit der optimalen Ver-
schliisselung und Ubertragung von Daten und nicht mit der beim Empfanger einer Botschaft stattfindenden
Korrelation von Daten und ihrem Sinn. Die Thematik der Codierungstheorie mufd3 daher im weiteren nicht
vertieft werden.

' |n [Eco76] werden zuerst einfachere Codes eingefiihrt, die dann erweitert werden, um den Code sicherer und
storungsfreier zu machen. Auf diese Ausfiihrung wurde hier verzichtet.
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(@ (b) (©
Gluhbirnen Pegelstande oder Informa- Reaktion des Empfangers
tionen Uber den Pegelstand

AB == Gefahrpegel == Senken des Pegelstandes
BC == Alarmpegel == Alarmzustand

CD == Sicherheitspegel == Ruhezustand

AD == zu niedriger Pegelstand == Anheben des Pegelstandes

Abb. 3.3: Das Saubeckenmodell (aus[Eco76], S. 61)

Die in der Abb. 3.3 aufgefiihrte Tabelle fiihrt eine Reihe von Codes ein. Die Semiotik defi-
niert nun, was als Code bezeichnet werden kann und welche Kategorien einzelner Codes in
dem Beispiel auftreten. Eco unterscheidet hierzu die folgenden vier Phanomene (vgl. [Eco76],
S. 62), die umgangssprachlich mit dem Begriff Code belegt sind:

(@) eine Reihe von Signalen, die mithin aystaktisches System bezeichnet werden. Im
Beispiel des Staubeckenmodells sind dies die Signale A, B, C und D. Unter Einsatz von
Kombinationsregeln lassen sich daraus Ketten dieser Signale generieren, etwa die Bot-
schaften AB, BC, CD und AD. Eine Korrelation der Botschaften mit moglichen Infor-
mationen oder entsprechenden Reaktionen muf3 nicht gegeben sein. Die Signale kénnten
genauso gut auch beliebige andere Informationen Gbermitteln oder beliebige andere Re-
aktionen hervorrufen. Das System kann sogar existieren, ohne daf3 irgendeine Informa-
tion mitgeteilt oder irgendeine Reaktion ausgelost werden soll. Die Signale sind somit
an keine Signifikations- oder Kommunikationsabsicht gebunden.

(b) eine Reihe von Informationen Uber den am Staubecken herrschenden Pegelstand. Im
Beispiel sind dies die Informationen: «Gefahrpegel», «Alarmpegel», «Sicherheitspegel»
und «zu niedriger Pegelstand». Diese Informationen lassen sich durch eine Kette von
Signalen (siehe (a)) transportieren. Sie sind allerdings unabhéngig davon und lassen sich
daher auch durch andere Signale, etwa von Morsezeichen, tUbermitteln. Die Informa-
tionen konnen zu einer Reihe mdglicher Kommunikationsinhalte werden. Dieser
Komplex von Inhalten wird alsemantisches System bezeichnet.

(c) eine Reihe von moglichen Verhaltensreaktionen des Empfangers. Im Beispiel sind dies
die Reaktionen: «Senken des Pegelstandes», «Alarmzustand», «Ruhezustand» und
«Anheben des Pegelstandes». Diese Reaktionen sind unabhangig von den Signalen A, B,
C und D, da sie auch von einem anderen (a) System ausgeldst werden kénnten. Genauso
gut lieRe sich das System (a) verwenden, um andere Reaktionen beim Empfanger zu
bewirken. Die Verhaltensreaktionen sind ebenfalls eigenstéandig in Bezug auf die Infor-
mationen, die durch das (b) System definiert sind.

(d) eine Regel, die Elemente des (a) Systems mit Elementen des (b) oder (c) Systems
verbindet. Diese Regel wird in dem Beispiel des Staubeckenmodells (vgl. Abb. 3.3)
durch die horizontale Zuordnung der Elemente der (a), (b) und (c) Systeme visualisiert
(beispielsweise AB == «Gefahrpegel» == «Senken des Pegelstandes»). Insgesamt lassen
sich fur die drei Systeme folgende Kombinationen, die eine Regel darstellen, angeben:
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() eine Regel, die syntaktische Signale des Systems (a) mit bestimmten Informationen

Uber Pegelstande des semantischen Systems (b) korreliert, (Il) eine Regel, die obige
Korrelation (I) mit einer bestimmten Empfangerreaktion verbindet Uhdeine Regel,

die Signale des Systems (a) auch dann mit Reaktionen des Systems (c) verbindet, wenn
keine Information Uber den Pegelstand Ubermittelt werden soll.

Eco macht in diesem Zusammenhang deutlich, daf3 nur die komplexe Form einer Regel, wie
sie in (d) beschrieben ist, korrekterweise als Code bezeichnet werden darf, da sie eine kodierte
Zuordnung von Elementen zweier Systeme beschreibt. Er unterscheidet deshalb Systeme vom
Typ (a), (b) und (c) von Systemen des Typs (d), indem er die unterschiedlichen Begriffe
S-Code und Code einfuihrt. Eco fuhrt dazu aus:

"Ich werde deshalb ein System von Elementen in der Art der (@t€b) und(c)
beschriebenen alS-Code (oder Code als System) bezeichnen; wahrend ich eine
Regel, die die Elemente eines S-Codes mit denen eines oder mehrerer anderer
S-Codes so wie bei (d) beschrieben korreliert, einfachCalle bezeichne.”
([Eco76], S. 64)

Da sowohl Codes als auch S-Codes wichtige Grundelemente eines Signifikations- und Kom-
munikationsprozesses darstellen, sollen sie als Begriffe auf Grundlage der Ausfiihrungen Uber
die vier unterschiedlichen Code-Phanomene wie folgt gefal3t werden:

Begriff 3.3 S-Code

Ein S-Code ist ein System, das aus einer endlichen Zahl von Elementen besteht,
die oppositionell strukturiert sind. Er kann daher auch als Struktur aufgefaf3t
werden. Interne Kombinationsregeln ermdglichen es, sowohl endliche als auch
unendliche Ketten der Elemente zu generieren. S-Codes kénnen auch unabhangig
von jeglicher Signifikations- oder Kommunikationsabsicht existieren.

Begriff 3.4 Code (1. Fassung)

Ein Code ist eine Regel, die die Elemente eines S-Codes mit denen eines oder
mehrerer anderer S-Codes korreliert.

Beispiele fur S-Codes sind etwa der phonologische Code oder die Zeichen >kurz< und >lang«
des Morsealphabets. Das Morsealphabet oder der kulturelle Code, der es einer Person in
Mitteleuropa ermdglicht, den Begriff Technik richtig zu interpretieren, sind zwei Beispiele fur
Codes.

S-Codes konnen ohne Codes existieren. Ihre Aufgabe ist es, Systemen eine Struktur zu geben,
um eine Korrelation mit anderen Systemen zu ermdglichen, die ebenfalls durch einen S-Code
beschrieben sind. S-Codes stellen somit eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung
fur die Existenz von Codes dar. Allerdings weist Eco ausdrtcklich darauf hin, dal3 die Struk-
tur der S-Codes die Etablierung eines Codes erleichtern oder erschweren kann. Er schreibt
hierzu:
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"Die strukturelle Anordnung eines Systems hat eine wichtige praktische Funktion

und zeigt gewisse Eigenschaften. Sie macht eine Situation verstehbar und mit
anderen Situationen vergleichbar und bereitet damit eine mégliche Codierungs-
Korrelation vor." ([Eco76], S. 66 f.)

Falls den Beziehungen zwischen Anwendungsbereich, fachlichem und softwaretechnischem
Modell sowie verwendeter Technologie ein Signifikationssystem unterliegt, stellt dieses Zitat
eine wichtige Aussage dar. Denn dann wirde der strukturelle Aufbau dieser Modelle bzw.
Kontexte die Konstruktion eines Codes vereinfachen. Das Zitat soll daher in einem Ergebnis
zusammengefaldt werden:

Ergebnis 3.1

Die Etablierung eines Codes wird durch einen geeigneten strukturellen Aufbau der
zu korrelierenden Systeme unterstitzt.

Betrachtet man die durch einen Code miteinander korrelierten S-Codes als ein tbermittelndes
und Ubermitteltes System, so konnen die Elemente des ubermittelnden Systems als Ausdruck
des Ubermittelten Systems und die Elemente der Ubermittelten Systems als Inhalt des Uber-
mittelnden Systems aufgefal3t werden. Im Beispiel des Staubeckenmodells ist die Botschaft
AB Ausdruck des Inhalts «Gefahrpegel» (vgl. Abb. 3.4).

Ausdruck Inhalt

Element eines Element eines
ubermittelnden Systenis Ubermittelten Systemsg

AB Gefahrpegel
Abb. 3.4: Ausdruck und Inhalt

Die beiden Begriffe Inhalt und Ausdruck werden daher wie folgt definiert:
Begriff 3.5 Ausdruck und Inhalt

Ein Element eines Ubermittelnden Systems wird als Ausdruck, ein Element eines
Ubermittelten System wird als Inhalt bezeichnet.

Betrachtet man die durch einen Code verbundenen S-Codes als Systeme, so etabliert ein Code
eine Korrelation eines Ausdruckssystems mit einem Inhaltssystem. Im Beispiel des Stau-
beckenmodells bilden die Botschaften AB, BC, CD und AD ein Ausdruckssystem, das durch
einen Code mit dem Inhaltssystem «Gefahrpegel», «Alarmpegel», «Sicherheitspegel» und «zu
niedriger Pegelstand» verbunden ist (vgl. Abb. 3.5).

Der Code betrachtet die beiden Systeme dabei unter rein formalen Aspekten, d.h. er bertck-
sichtigt nicht die Bedeutung einzelner Elemente, sondern nur die Beziehung zwischen zwei
Elementen aus dem Ausdrucks- bzw. Inhaltssystem.
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Ausdruckssystem Inhaltssystem
AB, BC, «Gefahrpegel», «Alarmpegel,
CD und AD «Sicherheitspegel» und
«zu niedriger Pegelstand»

S-Code T code T S-Code

Abb. 3.5: Ausdruckssystem und Inhaltssystem

Unter Verwendung der Begriffe Ausdruck und Inhalt bzw. Ausdruckssystem und Inhalts-
system laR3t sich nun eine zweite Fassung des Begriffs Code definieren:

Begriff 3.6 Code (2. Fassung)

Ein Code etabliert die Korrelation eines Ausdruckssystems mit einem Inhalts-
system.

Ein Code verbindet ein Ausdruckssystem mit einem Inhaltssystem. Einzelne Elemente dieser
Systeme werden dabei durch eine Funktion verbunden, die auf Basis des Codes, der die Sy-
steme korreliert, eingerichtet wird. Eine solche Funktion wird in der Semiotik als Zeichen-
funktion bezeichnet. Der Begriff Zeichenfunktion ist dabei wie folgt definiert:

Begriff 3.7 Zeichenfunktion

Eine Zeichenfunktion korreliert ein Element eines Ausdruckssystems mit einem
Element eines Inhaltssystems. Ein Element kann in eine weitere Korrelation
eintreten, wodurch eine neue Zeichenfunktion entsteht.

Ich mochte jetzt schon einmal in Form einer Frage einen Ausblick auf Abschnitt 3.2 geben, in
dem die hier aus der Semiotik vorgestellten Erkenntnisse in Zusammenhang mit der Software-
entwicklung gebracht werden:

. Kénnen die Beziehungen, die zwischen den Kontexten und den erstellten Modellen
bzw. zwischen den erstellten Modellen selbst existieren (vgl. Abb. 2.8), als Codes
aufgefal3t werden? In diesem Fall waren Modelle und Kontexte als Ausdrucks- bzw.
Inhaltssysteme interpretierbar, etwa das softwaretechnische Modell als Ausdrucks-
system des Inhaltssystems fachliches Modell.

Auf Grund der bis jetzt definierten Begriffe kdnnte nun tGberpruft werden, ob dem Software-
entwicklungsprozel3 ein Signifikationssystem zugrunde liegt. Es sollen allerdings zuvor die
beiden Begriffe denotative und konnotative Semiotik und die zur ihrer Darstellung ver-
wendete Notation eingefiihrt werden. Denn insbesonders die Notation eignet sich sehr gut, um
die spater auf den Softwareentwicklungsprozel3 Ubertragenen Ergebnisse aus der Semiotik
graphisch zu prasentieren.

3.1.3 Denotative und konnotative Semiotiken

Reagiert ein Ingenieur auf die Ubermittlung der Information «Niedrigwasser» mit
«WasserzufluBR», so erfolgt seine Reaktion auf Grund der Tatsache, dal3 «Niedrigwasser»
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durch das Signal AD (visualisiert durch Aufleuchten der Glihbirnen) signifiziert wurde. Der
zum Inhalt «Wasserzufluf3» korrelierte Ausdruck ist demnach nicht elementar. Intern kann
dieser nicht-elementare Ausdruck erklart werden als Inhalt «Niedrigwasser», der selbst wieder
mit einem Ausdruck, dem Signal AD, in Beziehung steht. Der Ausdruck AD denotiert
«Niedrigwasser» und konnotiert zugleich «Wasserzuflul3». Die wiederholte Signifikation fuhrt

zu einer Uberlagerung der im Staubeckenmodell vorhandenen Codes und laRt sich wie in
Abb. 3.6 darstellen:

Ausdruck
Inhalt

Ausdruck Inhalt
AB == Gefahrpegel ==  Wasserablassen
BC == Alarmpegel == Alarmzustand
CD == Sicherheitspegel == Ruhezustand
AD == Niedrigwasser == Wasserzuflu3

Abb. 3.6: Die Uberlagerung von Codes am Beispiel

des Staubeckenmodells (aus [Eco76], S. 84)

Nach Hjelmslev wird eine derartige Uberlagerung von Codeg&oaltotative Semiotik (vgl.
[Eco76], S. 84) bezeichnet. Eine konnotative Semiotik wird grundséatzlich durch folgende
Form dargestellt:

Ausdruck
Ausdruck

Inhalt

Inhalt

Abb. 3.7 Konnotative Semiotik nach Hjelmslev (aus [ Eco76], S. 84)

Dal3 die Reaktion des Empfangers semiotisch als konnotativ betrachtet wird, ist nicht fest vor-
gegeben, sondern wurde durch den Ingenieur bewul3t so konstruiert. Er hatte genauso gut zwei
denotative Semiotiken etablieren konnen. Das Signal AD wéare dann durch einen ersten Code
mit «Niedrigwasser» und durch einen zweiten direkt mit «Wasserzuflu3» korreliert. Abb. 3.8
stellt das Staubeckenmodell als zwei denotativ korrelierte Codes dar.

Inhalt Ausdruck Inhalt
Gefahrpegel == AB == Wasserablassen|
Alarmpegel == BC == Alarmzustand
Sicherheitspegel == CD == Ruhezustand
Niedrigwasser == AD == Wasserzufluf3

Abb. 3.8: Das Staubeckenmodell als System zweier denotativer Codes
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Auf Grund der Ausfuhrungen lassen sich nun die Begriffe denotative und konnotative
Semiotik folgendermal3en fassen:

Begriff 3.8 Denotative Semiotik

Eine denotative Semiotik liegt vor, wenn die korrelierten Ausdrucks- und Inhalts-
systeme S-Codes sind.

Begriff 3.9 Konnotative Semiotik

Eine konnotative Semiotik liegt vor, wenn das mit dem Inhaltssystem korrelierte
Ausdruckssystem selbst wieder eine denotative oder konnotative Semiotik dar-
stellt.

Das Beispiel des Staubeckenmodells mit seinen drei S-Codes zeigt, dal} die Korrelation der
S-Codes als zwei denotative Semiotiken oder eine konnotative Semiotik nicht per se vorge-
geben ist, sondern von dem Ingenieur, der das Modell konstruiert hat, so in Form von Codie-
rungskonventionen festgelegt worden ist. Diese Tatsache soll abschlieRend in einem Ergebnis
festgehalten werden:

Ergebnis 3.2

Ob ein Signifikant ein Signifikat denotiert oder konnotiert, wird durch die Co-
dierungskonvention festgelegt, die mittels der Zeichenfunktionen fir den Code
etabliert wird.

Analog zum Vorgehen im letzten Abschnitt soll auch hier ein Ausblick auf den Zusammen-
hang mit der Softwareentwicklung in Form einer Frage gegeben werden:

. Wenn wir die im Softwareentwicklungsprozel? erstellten Modelle als Inhalts- und
Ausdruckssysteme auffassen, werden sie dann denotativ oder konnotativ korreliert?

3.2  Semiotik und der Softwareentwicklungsprozel3

Bevor Aussagen einer Semiotik der Signifikation auf den Softwareentwicklungsprozel3 Gber-
tragen werden, ist die Frage zu klaren, ob den Beziehungen Anwendungsbereich —fachliches
Modell, fachliches — softwaretechnisches Modell, fachliches Modell — Technologie und soft-
waretechnisches Modell — Technologie ein Signifikationssystem zugrunde liegt. Um diese
Frage zu klaren, wird ein Ausschnitt aus der in der Einleitung zitierten Definition des Begriffs
Signifikationssystem betrachtet:

"Ein Signifikationssystem liegt dann vor, wenn eine sozial konventionalisierte
Maoglichkeit zur Erzeugung von Zeichen-Funktionen gegeben ist." ([Eco76], S.
23)

Eine Zeichenfunktion etabliert eine Korrelation zwischen Ausdrucks- und Inhaltsebenen,

wobei die Ausdrucksebene das lUbermittelnde System und die Inhaltsebene das Ubermittelte
System reprasentieren. Betrachtet man die Beziehungen zwischen den bei der Entwicklung
eines Softwaresystems erstellten Modellen und ihren beeinflussenden Kontexten, so kénnen in
Bezug auf Ausdrucks- und Inhaltssysteme nachfolgende Aussagen getroffen werden. Der
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beschriebene Modellbildungsprozel’ ist dabei aus Anwendungssicht zu sehen, d.h. vom An-
wendungsbereich hin zum Anwendungssystem:

. dassoftwaretechnische Modell ist Ausdruckssystem déachlichen Modells;
. dassoftwaretechnische Modell ist auch Ausdruckssystem derwendeten Technologie;

. dasfachliche Modell ist ein Ausdruckssystem der Teile d&swvendungsbereichs, die
durch das Anwendungssystem unterstitzt werden sollen;

. dasfachliche Modell ist auch ein Ausdruckssystem des verwendegibildes und der
Entwurfsmetaphern.

Die sozial konventionalisierte Mdglichkeit zur Erzeugung von Zeichenfunktionen ist bei-
spielsweise durch die folgenden Faktoren gegeben: (a) eine gemeinsame Sprache, (b) gemein-
sames Arbeiten und Kommunizieren in einem Projekt, (c) ein gemeinsames Verstandnis der
am Entwicklungsprozel3 beteiligten Gruppen tber den Anwendungsbereich oder (d) das beim
Softwareentwickler vorhandene Wissen Uber die zu verwendende Technologie. Dies schliel3t
insbesondere die eingesetzte Entwicklungsmethode mit ein. Die Aussagen fuhren zu
folgendem Ergebnis:

Ergebnis 3.3

Die Beziehungen, die wahrend der Konstruktion eines Anwendungssystems
zwischen den erstellten Modellen, dem Anwendungsbereich und der verwendeten
Technologie etabliert werden (vgl. Abb. 2.8), beruhen auf einem Signifikations-
system. Dabei ist das softwaretechnische Modell Ausdruck der Inhalte »fachliches
Modell« und »verwendete Technologie«. Das fachliche Modell ist Ausdruck des
Anwendungsbereichs sowie des verwendeten Leitbildes und der entsprechenden
Entwurfsmetaphern.

3.21 Konnotative und denotative Semiotiken in der Softwareentwicklung

Insgesamt lassen sich im Softwareentwicklungsprozeld drei relevante Semiotiken identifi-
zieren. Ob die erstellten Modelle und die beeinflussenden Kontexte dabei in Form einer
denotativen oder konnotativen Semiotik in Beziehung zueinander gesetzt werden, wird durch
die Art der Codeetablierung entschieden. Denn der Unterschied zwischen Denotation und
Konnotation beruht lediglich auf einer Codierungskonvention (vgl. Ergebnis 3.2). Es mul3
daher fur jede Semiotik argumentiert werden, ob sie denotativen oder konnotativen Charakter
hat. FUr konnotative Semiotiken wurde die Darstellung von Hjelmslev (vgl. Abb. 3.7)
gespiegelt, da in dieser Arbeit die Darstellung des Softwareentwicklungsprozesses vom An-
wendungsbereich hin zum softwaretechnischen Modell von links nach rechts, und nicht von
rechts nach links beschrieben wird. Die Spiegelung hat zum Ergebnis, dal3 zuerst der Inhalt
und dann der fur diesen Inhalt stehende Ausdruck dargestellt wird.

Die Abbildungen 3.9, 3.10 und 3.11 prasentieren die fur den Softwareentwicklungsprozel}
relevanten Kontexte und Modelle in Form von denotativen und konnotativen Semiotiken. Die
grau hinterlegte Zeile stellt die Ausdrucks- und Inhaltssysteme bezogen auf das ProzelZmodell
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dar (vgl. Abb. 2.8). Die darunterliegende Zeile zeigt an Beispielen, welche Elemente der
Ausdruckssysteme mit Elementen der Inhaltssysteme korreliert werden.

Die Beziehungen, die zwischen dem Anwendungsbereich, dem fachlichen und dem software-
technischen Modell bestehen, werden in Form einer konnotativen Semiotik beschrieben. Ich
habe mich auf Grund des folgenden Arguments, das aus Sicht eines Softwareentwicklers zu
sehen ist, fur eine konnotative Semiotik entschieden: als fachlicher Inhalt einer Klasse wird

die Bedeutung des entsprechenden Begriffs im fachlichen Modell gesehen, nicht der anwen-
dungsfachliche Inhalt, der zu einer Klasse im Anwendungsbereich existiert. Des weiteren ist
sowohl das fachliche als auch das softwaretechnische Modell als Ausdruck des Inhalts
Anwendungssystem zu sehen. Die Klasse denotiert somit einen Begriff im fachlichen Modell

und konnotiert einen anwendungsfachlichen Inhalt im Anwendungsbereich.

Inhalt Ausdruck
Inhalt Ausdruck
ein Anwendungs- ein fachliches ein software-
bereich Modell technisches Modell
Girokonto Begriff Girokonto  KlasseG r oKont o

Abb. 3.9: Anwendungsber eich, fachliches und softwaretechnisches Modell als
konnotative Semiotik

Betrachtet man nicht den Anwendungsbereich als Ausgangspunkt (Inhalt) fir das software-
technische Modell, sondern die verwendete Technologie, so ergibt sich das in Abb. 3.10 dar-
gestellte Bild. Die eingesetzte Technologie ist dabei Inhalt des softwaretechnischen Modells.
Da nur jeweils ein Ausdrucks- und ein Inhaltssystem korreliert werden, handelt es sich um
eine denotative Semiotik.

Inhalt Ausdruck
verwendete ein softwaretechnisches
Technologie Modell

Ikone einer graphischen Operationgi bl kone
Benutzungsschnittstelle an der Klasse
G roKont o

Abb. 3.10:  Verwendete Technologie und softwar etechnisches Modell
als denotative Semiotik

Die verwendete Technologie wirkt sich in Form der gewahlten Leitbilder und Entwurfsmeta-

phern auch auf das fachliche und softwaretechnische Modell aus. Analog zu der Argumen-
tation, die bei der konnotativen Semiotik »Anwendungsbereich, fachliches und software-

technische Modell« gefuihrt wurde, ergibt sich hier eine weitere konnotative Semiotik, die in

Abb. 3.11 dargestellt ist.
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Inhalt Ausdruck
Inhalt Ausdruck
gewahltes Leitbild ein fachliches ein softwaretechnisches
Entwurfsmetaphern Modell Modell
das Element Werkzeug das Werkzeug dieKlassen:
der WAM-Metapher Chartdarsteller | AKChar t darstel | er
FKChart darstell er

Abb. 3.11:  Leitbilder und Entwurfsmetaphern, fachliches Modell sowie
softwaretechnisches Modell als konnotative Semiotik

Die dargestellten Schemata prasentieren den Softwareentwicklungsprozel3 teilweise in ideali-
sierter Form. Sie weisen die folgenden Defizite auf, die allerdings keine Auswirkungen auf
die Codes und die Strukturen der beeinflussenden Kontexte sowie der erstellten Modelle im
Softwareentwicklungsprozel3 haben:

Erfahrungen zeigen, daf} innerhalb der Softwareentwicklung bei der Konstruktion des
softwaretechnischen Modells sehr oft direkt auf Informationen des Anwendungsbereichs
zuruickgegriffen wird, ohne sie vorher im fachlichen Modell zu modellieren. Dies be-
deutet, dal3 das softwaretechnische Modell sich als geschachtelte Ausdrucksebene der
Inhaltsebene fachliches Modell auch direkt auf die Inhaltsebene Anwendungsbereich
bezieht. Dieser Tatbestand muf3te als denotative Semiotik dargestellt werden.

Das softwaretechnische Modell wird durch das Design- und Implementierungsmodell
konkretisiert. An die Stelle des softwaretechnischen Modells hatte eine weitere konno-
tative Semiotik mit dem Designmodell als Inhaltsebene und dem Implementierungs-
modell als Ausdrucksebene treten kdnnen.

Die Inhaltssysteme Anwendungsbereich und Technologie werden auch noch mit an-
deren als den in den Abbildungen aufgefiihrten Ausdruckssystemen korreliert, d.h. es
existieren weitere Zeichenfunktionen, die Elemente des Ausdruckssystems mit Ele-
menten eines anderen Inhaltssystems verbinden. Beispielsweise ist ein relationales
Datenbanksystem Ausdruck des Inhalts «Modell einer relationalen Datenbank». Dieses
Modell der relationalen Datenbank ist Bestandteil des Technologiekontextes.

Die Uberlegungen zu konnotativen und denotativen Semiotiken im Softwareentwicklungs-
prozel} sollen in einem Ergebnis festgehalten werden:

Ergebnis3.4

Die wéahrend des Softwareentwicklungsprozesses konstruierten Modelle mit ihren
beeinflussenden Kontexten kdnnen in Form von denotativen und konnotativen
Semiotiken dargestellt werden. Dabei werden die Modelle und Kontexte gemaf
Ergebnis 3.3 als Ausdrucks- und Inhaltssysteme interpretiert.
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Etablierte Codes im Softwareentwicklungsprozel3

Die drel Darstellungen (vgl. Abb. 3.9, 3.10 und 3.11), die den Softwareentwicklungsprozef3
als denotative bzw. konnotative Semiotik auffassen, enthalten insgesamt vier Codes, die
jeweils ein Inhaltssystem mit einem Ausdruckssystem korrelieren (vgl. Abb. 3.12).

Technologie

Leitbilder und Entwurfsmuster Modell der
Entwurfs- und Software- verwendeten

metaphern architekturen Technik

Inhaltssystem
44

softwaretech-
nisches Modell

des Anwendungs-

bereichs

fachliches
Modell des

Anwendungs-

bereichs

Anwendungs-
bereich

Inhaltssystem <«---------- Ausdruckssystem ---+ :------ Ausdruckssystem

Inhaltssystem <---- :

O erstelltes Modell A «—— B
zwischen dem System A und dem
beeinflussender System B ist ein Code etabliert
Kontext

Abb. 3.12: Die etablierten Codes im Softwareentwicklungsprozel

Die etablierten Codes sehen dabei wie folgt aus:

(1)

(I

ein Code, der die Elemente des Ausdruckssystems »softwaretechnisches Modell« mit
Elementen des Inhaltssystems »fachliches Modell« verknipft (vgl. Abb. 3.9). Die
Korrelation zwischen «Girokontg® und der Klassed roKonto/ ist ein Beispiel
hierfur.

ein Code, der die Elemente des Ausdruckssystems »softwaretechnisches Modell« mit
Elementen des Inhaltssystems »verwendete Technologie« verknupft (vgl. Abb. 3.10).
Ein Beispiel hierfur ist die Korrelation der Klass@ ¥ oKont o/ mit dem «Strategie-
Entwurfsmuster».

() ein Code, der Elemente des Inhaltssystems »Alwagsbereich« mit Elementen des

Ausdruckssystems»fachliches Modell« korreliert, das wiederum als Inhaltssystem
durch den Code (I) mit dem »softwaretechnischen Modell« verbunden ist (vgl. Abb.
3.9). Es wird demnach eine konnotative Semiotik etabliert. Wenn in der weiteren Arbeit
die Tatsache, dal} das Ausdruckssystem des Inhaltssystems »Anwendungsbereich«
wiederum eine Semiotik darstellt, nicht von Bedeutung ist, werde ich der Einfachheit
halber von einem Code zwischen »Anwendungsbereich« und »fachlichem Modell«
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reden. Ein Beispiel fur diesen Code ware die Korrelation von /Girokonid der
entsprechenden anwendungsfachlichen Konvention «Girgionto

(IV) ein weiterer Code, der die Elemente des Inhaltssystems »Leitbilder/Entwurfsmetaphern«
mit Elementen des Ausdruckssystems »fachliches Modell« verknlpft, das wiederum mit
dem softwaretechnischen Modell verbunden ist (vgl. Abb. 3.11). Die Korrelation von
/Girokonta/ zu «Material» ist ein Beispiel hierfur. Analog zum Code (lll) werde ich,
wenn es maoglich ist, der Einfachheit halber auch von einem Code zwischen
»Leitbilder/Entwurfsmetaphern« und »fachlichem Modell« reden.

Die vier Codes werden bei der Konstruktion eines Softwaresystems durch einen entspre-
chenden Kommunikations- und Lernprozel3, der zwischen den am Softwareentwicklungspro-
zel3 beteiligten Gruppen stattfindet, etabliert (vgl. [Flo94]). Dieser Prozel3 der Codeetablierung
ist somit Gegenstand einer Semiotik der Kommunikation. Es lassen sich demnach auch Aus-
sagen aus diesem Zweig der Semiotik auf den Softwareentwicklungsprozeld tUbertragen. Da
diese Thematik zu Beginn des Kapitels explizit ausgeschlossen wurde, wird sie hier jedoch
nicht weiter vertieft.

Der Anwendungsbereich und die verwendete Technologie stellen keine elementaren Inhalts-

systeme dar, sondern sind selbst wieder komplexe Gebilde, die aus einer Reihe von Aus-

drucks- und Inhaltssystemen bestehen. Denn die im Softwareentwicklungsprozel3 verwendeten
Begriffe aus dem Anwendungsbereich oder der verwendeten Technologie werden erklart

durch entsprechende Interpretanten, die wiederum Bestandteil des Anwendungsbereichs oder
der verwendeten Technologie sind.

Dies soll an einem Beispiel aus dem Anwendungsbereich erlautert werden (vgl. Abb. 3.13):
/Girokonta/ des fachlichen Modells wird erklart durch die anwendungsfachliche Einheit
«Girokonta» im Anwendungsbereich. Diese wird, falls noch keine hinreichende Klarheit
Uber /Girokont@/ im Anwendungsbereich besteht, durch eine weitere anwendungsfachliche
Einheit, beispielsweise «Kontokorrent-Kogto erklart. Das InhaltssystemsAnwendungs-
bereich« ist somit zum Ausdruckssystem fir ein weiteres Inhaltssystem gewarden.

Ausdruck Inhalt
Ausdruck Inhalt
Ausdruck Inhalt
fachliches Anwendungs-
Modell bereich
/Kontokorrent-
Kontoa/
/Girokontg/  «Kontokorrent-
Kontoa»
/Girokonta/ «Girokontg,»

Abb. 3.13:  Ausdruck und Inhalt im Anwendungsbereich
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Das softwaretechnische Modell ist Ausdruckssystem sowohl fir die verwendete Technologie
als auch fur das fachliche Modell. Betrachtet man das Ausdruckssystem als Menge von Signi-
fikanten, so wird ein Teil dieser Signifikanten mit Signifikaten des Inhaltssystems »fachliches
Modell« und ein anderer Teil mit Signifikaten des Inhaltssystems »verwendete Technologie«
korreliert. Eine Reihe von Signifikanten ist mit beiden Inhaltssystemen verbunden (vgl. Abb.

3.14).

Inhalt Ausdruck Inhalt
fachliches softwaretechnische: verwendete
Modell Modell Technologie
Begriff Girokonto  KlasseG r oKont o Desktop-
Metapher
Umgangsform Operation
einzahlen ei nzahl en
Operation Ikonen
gi bl kone
Abb. 3.14:  DielInhaltssysteme des softwaretechnischen Modells

Analog werden die Signifikanten des fachlichen Modells sowohl mit dem Inhaltssystem
»Anwendungsbereich« als auch mit dem Inhaltssystem »Leitbilder und Entwurfsmetaphern«
korreliert. Die bisher ausgearbeiteten Uberlegungen zur Thematik der Codes im Zusammen-
hang mit den erstellten Modellen und beeinflussenden Kontexten im Softwareentwicklungs-
prozel} sollen in einem Ergebnis festgehalten werden:

Ergebnis 3.5

Zwischen den erstellten Modellen und den verwendeten Kontexten werden ins-
gesamt vier relevante Codes etabliert: zwischen Anwendungsbereich und fach-
lichem Modell, zwischen fachlichem Modell und softwaretechnischem Modell,
zwischen fachlichem Modell und Leitbildern/Entwurfsmetaphern sowie zwischen
verwendeter Technologie und softwaretechnischem Modell. Elemente des fach-
lichen und des softwaretechnischen Modells treten als Signifikanten in mehrere
Korrelationen ein.

Es wéare denkbar gewesen, das ausfuhrbare System als Ausdruck des Inhalts »softwaretech-
nisches Modell« aufzufassen und somit in die Abbildungen 3.9, 3.10 und 3.11 zu integrieren.
Eine derartige Integration ist allerdings nicht sinnvoll, da zwischen dem softwaretechnischen
Modell und dem ausfuhrbaren System wahrend des Softwareentwicklungsprozesses kein
Code etabliert wird. Dies hat die folgenden Grinde: (a) der Compiler, der das software-
technische Modell in Objektkode Ubersetzt, verflugt nicht Gber einen Code, da er keine
Zeichenfunktion verstetft Der Code, der zwischen den Elementen der Programmiersprache
und entsprechenden Elementen der Maschinensprache etabliert ist, wurde durch den

2 Eco zeigt in [Eco76], S. 69, daR Apparate prinzipiell nicht iber einen Code im semiotischen Sinn verfiigen
kénnen.
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Softwareentwickler, der den Compiler entwickelt hat, konstruiert; (b) die strukturelle
Zuordnung der Klassen zu Klassenbibliotheken, Rahmenwerken oder Anwendungssystemen
ist bereits im softwaretechnischen Modell beschrieben. Die Umsetzung in statische oder
dynamische Bibliotheken (vgl. Abschnitt 5.5) erfolgt auch hier maschinell durch Werkzeuge,
etwa durch das Programm meke.

Es existieren, ahnlich dem Beispiel des Compilers, weitere Codes im Softwareentwicklungs-
prozel3, die nicht wahrend der Konstruktion eines Softwaresystems etabliert, sondern durch
entsprechende Werkzeuge oder Methoden zur Verfigung gestellt werden. So sind die Modell-
elemente des fachlichen Modells, etwa Begriff und Umgangsform, Gber einen Code mit den
Modellelementen des softwaretechnischen Modells, wie Klasse und Operation, verbunden.
Dieser Code wird durch die verwendete Entwicklungsmethode vorgegeben. Werden die Mo-
dellelemente des Begriffsmodells sowie die Modellelemente des Objektmodells als System
betrachtet, so stellen diese Systeme einen S-Code dar, wobei das erste Inhalt des zweiten und
das zweite Ausdruck des ersten ist. In Abb. 3.15 sind der Code, das Ausdrucks- sowie das
Inhaltssystems einer objektorientierten Methode und eines C++-Compilers dargestellit.

Inhalt Ausdruck Inhalt Ausdruck
die Modellelemente | die Modellelemente Programmier- Maschinen-
des Begriffsmodells | des Objektmodells als sprache sprache

als System System

Begriff Klasse i = i++; OF678EATY ...

Umgangsform Operation
A A.“ A A
—— Methode — —— Compiler —

Abb. 3.15: Codes, Ausdrucks- und Inhaltssystem von Teilen einer
objektorientierten Methode und eines C++-Compilers

Die Etablierung eines Codes zur Korrelation eines Ausdrucks- und eines Inhaltssystems kann
durch den homologen Aufbau der Systeme vereinfacht werden (vgl. Ergebnis 3.1). Es mul}
demnach Ziel sein, die Struktur des fachlichen und softwaretechnischen Modells so zu
gestalten, dal3 die Etablierung von Codes erleichtert wird, um so den Softwareentwick-
lungsprozel3 zu vereinfachen. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher das Konzept der
Struktur genauer untersucht.

3.3  Der Begriff Struktur

In den letzen Abschnitten wurde sehr haufig argumentiert, dal3 die Struktur eines Systems ein
wichtiges Merkmal darstellt. Dies gilt vor allem unter dem Gesichtspunkt, eine Situation ver-
stehbar zu ,gestalten“ und um einen Code zwischen einem Ausdrucks- und einem Inhalts-
system zu etablieren. Um darzulegen, wie die Struktur des Ausdrucks- und Inhaltssystems die
Festlegung eines Codes vereinfachen kann, soll zuerst anhand der Aussagen Uber das
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Staubeckenmodell und an Beispielen aus dem Bereich der Informatik aufgezeigt werden,
welche Eigenschaften mit dem Begriff der Struktur verbunden sind. Die folgenden
charakteristischen Merkmale lassen sich identifizieren:

() Struktur beschreibt den inneren Aufbau, das Gefilige eines Systems. Die Struktur bezieht
sich damit auf die Ordnung, die in einem System herrscht. Im Staubeckenmodell trifft
dieser Sachverhalt auf alle drei Systeme zu. In der Informatik weisen beispielsweise
Datenstrukturen, die als eine Aufbau- oder Anordnungsvorschrift zu verstehen sind,
diesen Aspekt auf. In heutigen Programmiersprachen werden Datenstrukturen gekapselt,
d.h. der interne Aufbau der Datenstuktur ist vor dem Benutzer einer Datenstruktur ver-
borgen. Abstrakte Datentypen (vgl. [AHU83]) in der imperativen Programmierung oder
Klassen in der objektorientierten Programmierung (vgl. [Lis88], [Weg87] und [Mey88])
reprasentieren Sprachkonstrukte, mit denen sich Datenstrukturen kapseln lassen.

(I In Programmiersprachen ist mit der Definition einer Klasse oder eines abstrakten Daten-
typs haufig die Deklaration eines Typs verbunden. Der Typ kann dabei als Modell oder
Muster gesehen werden, das das Verhalten und die interne Struktur von Objekten dieses
Typs beschreibt. Struktur wird in diesem Sinne als Operationsvorschrift verwendet, um
Dingen, etwa dem fachlichen und softwaretechnischen Modell oder Objekten in einem
objektorientierten Anwendungssystem, die gleiche Struktur zu geben; man standardisiert
die Struktur von Dingen unter einem einheitlichen Gesichtspunkt. Unter diesem Aspekt
verwendet ein Softwareentwickler auch Entwurfsmuster, Softwarearchitekturen und
Entwurfsmetaphern, wenn er mit ihrer Hilfe ein Softwaresystem entwirft und struk-
turiert. Im Staubeckenmodell ist eine symmetrische Struktur fir das (b) und (c) System
verwendet worden. Dies hat die beiden Systeme einheitlich organisiert, was wiederum
die Etablierung eines Codes zwischen den Systemen erleichtert hat.

(1)  Strukturen werden aber auch verwendet, um in Systemen uns vertraute Eigenschaften zu
identifizieren. Dazu vergleichen wir entweder die Strukturen eines Systems mit uns
bekannten Strukturen anderer Systeme oder wir versuchen, uns bekannte Strukturen in
dem zu analysierenden System wiederzufinden. Bei beiden Vorgehensweisen korre-
lieren wir die Struktur des zu untersuchenden Systems mit uns gelaufigen Strukturen.
Diese Korrelation fallt um so leichter, je Gbereinstimmender die beiden Strukturen sind.
Beispielsweise identifiziert ein Softwareentwickler, wenn er einen Kodereview in einem
Softwaresystem durchfihrt, gewisse Entwurfsmuster, deren Bedeutung er entweder aus
eigener Erfahrung oder durch Studium eines Entwurfsmusterkatalogs (vgl. [GOF95])
kennt. Dieser Prozel3 ermdglicht es ihm, ein Softwaresystem leichter zu verstehen.

Die Eigenschatft (I) existiert dabei unabhangig von der unter (Il) Uizdéschriebenen Ver-
wendung einer Struktur.

In der bisherigen Diskussion Uber Struktur blieb die Frage unbericksichtigt, ob Struktur im
Gegenstand existiert oder erst durch eine Methode oder einen bestimmten Blickwinkel darin
gesehen wird. Beispielsweise konnte man sich die Frage stellen, ob der Anwendungsbereich
wirklich objektorientierte Strukturen aufweist, oder ob wir als Softwareentwickler nur dazu
neigen, objektorientierte Strukturen darin zu suchen oder hinein zu projizieren, weil wir den
Anwendungsbereich unter dem Blickwinkel einer objektorientierten Methode analysieren. Die
Unterscheidung zwischen Gegenstand und Methode in Bezug auf Struktur wird in dieser
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Arbeit nicht weiter ausdifferenziert, da die unter (I) bis (Ill) aufgefihrten Charakteristika einer
Struktur davon losgel6st sind.

Eine Struktur, wie sie unter (ll) undllj beschrieben ist, existiert dabei entweder nur als reine
Erfahrung im ,Kopf‘ eines Softwareentwicklers, oder es wurde durch einen entsprechenden
Abstraktionsprozel3 ihre nominale Essenz herausgearbeitet. Die Struktur ist somit auf den Be-
griff gebracht worden. Sie erfullt daher auch den Zweck, verschiedene Dinge auf eine homo-
gene Art und Weise benennen zu kénnen. Entwurfsmuster, Softwarearchitekturen und Ent-
wurfsmetaphern sind typische Beispiele fur auf den Begriff gebrachte Strukturen. Auf der
Grundlage der gefiuihrten Diskussion wird der Begriff der Struktur nun wie folgt gefaf3t:

Begriff 3.10  Struktur

Eine Struktur beschreibt den inneren Aufbau, die Gliederung eines Systems. Sie
kann verwendet werden, um (a) unterschiedliche Systeme unter einem einheit-
lichen Gesichtspunkt zu standardisieren, indem die Struktur auf die Systeme Uber-
tragen wird und um (b) uns vertraute Eigenschaften in Systemen zu identifizieren.
In beiden Verwendungszusammenhangen kann eine Struktur als Modell aufgefaf3t
werden, das von gewissen Details des beschriebenen Systems abstrahiert und so
Komplexitat reduziert.

Die Granularitat der Strukturen, die in einem Softwaresystem identifiziert werden kénnen, ist

dabei sehr unterschiedlich. Sie reicht von einer Struktur, die als Entwurfsmuster das Zusam-
menspiel zweier Klassen und ihrer Objekte beschreibt, bis zu einer Struktur, die als Client-
Server Architektur den prinzipiellen Aufbau des Softwaresystems darstellt. Fir den Kontext

dieser Arbeit sollen daher die beiden Begriffe Mikro- und Makrostruktur eingefihrt werden:

Begriff 3.11  Mikrostruktur

Eine Mikrostruktur ist eine Struktur, die unter Verwendung der Modellelemente
des Objektmodells der verwendeten Programmiersprache beschrieben wird. Bei-
spiele hierfur sind Klassendiagramme, Interaktionsdiagramme und Entwurfs-
muster.

Begriff 3.12  Makrostruktur

Eine Makrostruktur ist eine Struktur, die mit Hilfe der Modellelemente einer Soft-
warearchitektur dargestellt wird.

Die Etablierung eines Codes zwischen einem Ausdrucks- und einem Inhaltssystem wird durch
den strukturellen Aufbau der Systeme vereinfacht (vgl. Ergebnis 3.1). Nachfolgend soll nun
die Diskussion Uber homologe Strukturen wieder auf den objektorientierten Softwareentwick-
lungsprozel3 tbertragen werden. Besteht der Anspruch, daf3 sich die Codes zwischen den Aus-
drucks- und Inhaltssystemen des Softwareentwicklungsprozesses (vgl. Ergebnis 3.4 und 3.5)
einfach etablieren lassen, so kdnnen fir die Struktur des fachlichen und softwaretechnischen
Modells folgende Aussagen formuliert werden:

. Das fachliche Modell sollte homolog zum Anwendungsbereich sein. Da es zudem uber
einen Code mit dem Inhaltssystem »Leitbilder und Entwurfsmetaphern« verbunden ist,
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sollte auch zwischen dem Ausdruckssystem »fachliches Modell« und dem Inhaltssystem
»Leitbild und Entwurfsmethaphern« eine strukturelle Ubereinstimmung existieren.

. Das softwaretechnische Modell sollte in den Teilen, die sich auf das Inhaltssystem
»verwendete Technologie« beziehen, homolog zu diesem sein. Die Teile, die mit dem
Inhaltssystem »fachliches Modell« korreliert sind, sollten homolog zum fachlichen
Modell sein. Stehen Teile des softwaretechnischen Modells sowohl zum Inhaltssystem
»verwendete Technologie« als auch zum Inhaltssystem »fachliches Modell« in Bezug,
so sollten auch die Teile des softwaretechnischen Modells homolog zu beiden Inhalts-
systemen sein.

Das fachliche Modell verbindet, da es sowohl Inhaltssystem fir Teile des softwaretechnischen
Modells als auch Ausdruckssystem des Anwendungsbereiches ist, den Anwendungsbereich
mit Teilen des softwaretechnischen Modells. Diese Teile stimmen in ihrer Struktur demnach
mit den Strukturen des Anwendungsbereiches tberein.

Ubereinstimmende Strukturen zwischen den beeinflussenden Kontexten und den erstellten
Modellen erleichtern nicht nur die erstmalige Etablierung eines Codes bei der Konstruktion
eines Anwendungssystems, sondern auch die Reetablierung eines Codes, wenn sich ein neuer
Mitarbeiter in ein bestehendes Anwendungssystem einarbeiten muf3.

Die Forderung nach homologen Strukturen kann bei der Konstruktion eines Anwendungssys-
tems nicht immer erfullt werden. Es entstehen dann zwischen den erstellten Modellen und den
beeinflussenden Kontexten Strukturbriiche, deren typische Formen nachfolgend diskutiert
werden:

()  Strukturbriche, die zwischen Anwendungsbereich und fachlichen bzw. softwaretech-
nischen Modell existieremiese Form des Strukturbruches entsteht, wenn die Struktur,
die im Anwendungsbereich existiert, nicht zur Struktur pafit, mit der die verwendete
Technologie das fachliche und softwaretechnische Modell organisiert. Ein typisches
Beispiel hierflr ist die Modellierung eines Anwendungssystems zur Unterstlitzung qua-
lifizierter menschlicher Tatigkeiten unter Verwendung von Methoden, die eine struk-
turierte Analyse und einen strukturierten Entwurf propagieren. Denn bei dieser Art der
Modellierung sind die Konzepte des Anwendungsbereiches nur unzureichend mit den
wéahrend des Entwicklungsprozesses erstellten Daten- und Funktionsmodellen ver-
bunden (vgl. [BGZ95]).

(I Strukturbriiche, die zwischen unterschiedlichen Technologien, die zur Konstruktion des
Softwaresystems verwendet werden, existidearzeln betrachtet kdnnen verschiedene
Technologien unterschiedliche Strukturen im softwaretechnischen Modell induzieren.
Sollen die verschiedenen Technologien dann in einem gemeinsamen softwaretech-
nischen Modell zusammengefuhrt werden, entsteht ein Strukturbruch. Ein typisches
Beispiel hierfir ist der Anschluf® einer relationalen Datenbank an ein Anwendungs-
system, das unter Verwendung einer objektorientierten Methode entwickelt wird.

(1) Strukturbriche, die auf Grund von technischen Randbedingungen enisiibssn
werden im Entwicklungsprozel3 bewuf3t in Kauf genommen, da ansonsten die Ent-
wicklung eines aufgabenangemessenen Anwendungssystems praktisch nicht moglich ist.
So wird bei einer Datenbank das logische Datenmodell, das an den Konzepten des
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Anwendungsbereichs orientiert ist, typischerweise vom physikalischen Datenmodell
getrennt. Dies ermoglicht es, das physikalische Modell zwecks Optimierung anders als
das logische Datenmodell zu strukturieren und somit ein Anwendungssystem zu
entwickeln, das dem von den Anwendern geforderten Antwortverhalten entspricht.

(IV) Strukturbriiche, die dadurch entstehen, dal3 in einem einzigen Anwendungssystem unter-
schiedliche Aufgaben unterstttzt werden sollen, die mit den zu modellierenden Gegen-
stéanden jeweils einen prinzipiell anderen Umgang verbinBanmBeispiel hierfir ist die
Integration von beratungs- und controllingorientierten Aufgaben in einem Anwendungs-
system. Bei beratungsorientierten Aufgaben steht der Kunde im Vordergrund. Das An-
wendungssystem mul3 einen Mitarbeiter des Unternehmens daher bestmdglich unter-
stitzen, dem Kunden geeignete Produkte zu verkaufen. Bei controllingorientierten Auf-
gaben liegt der Fokus auf einer Menge von Kunden oder Produkten, deren Daten flr
statistische Aussagen, zum Beispiel Uber die Rentabilitat eines bestimmten Produktes,
verdichtet werden.

Strukturbriiche der Art (I) treten im Zusammenhang mit einer objektorientierten Methode und
den im Kontext dieser Arbeit diskutierten Anwendungsbereichen nicht auf. Denn die Model-
lierungsmittel fir das fachliche und softwaretechnische Modell kénnen die Struktur des An-
wendungsbereichs homolog abbilden. Diese Strukturbriiche werden daher nicht weiter be-
leuchtet.

Mit den diskutierten Strukturbrichen der Form (Il) uti) (vird bei der Konstruktion eines
Anwendungssystems i.d.R. folgendermaf3en verfahren: ein beeinflussender Kontext dominiert
die Struktur des softwaretechnischen Modells. Die anderen Strukturen werden dann durch ent-
sprechende Transformationsalgorithmen im softwaretechnischen Modell auf die dominierende
Struktur abgebildet.

Strukturbriiche der Art (IV) entstehen, wenn zur Unterstitzung unterschiedlicher Aufgaben
verschiedene Technologien, die sich in ihren Konzepten voneinander unterscheiden (z.B.:
Objektorientierung/OLAP), benotigt werden. Es ist heute gangige Praxis, die Anwendungs-
systeme so voneinander zu trennen (vgl. [BKK+96]), dal3 lediglich eine Kommunikations-
schnittstelle zum Austausch von Informationen vorhanden ist. Dies fuhrt aber zu einem ge-
ringen Integrationsgrad der Anwendungssysteme. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Be-
schreibung einer Gesamtarchitektur flr objektorientierte Anwendungssysteme liegt, werde ich
auch diese Form des Strukturbruches nicht weiter untersuchen. Ich méchte aber darauf
hinweisen, daR in diesem Bereich weiterer Forschungsbedarf besteht. Die Uberlegungen zu
homologen Strukturen sollen in einem Ergebnis zusammengefaldt werden:

Ergebnis 3.6

Die Etablierung eines Codes wird durch die strukturelle Ubereinstimmung von
Ausdrucks- und Inhaltssystemen erleichtert. Deshalb sollten der Anwendungsbe-
reich, das fachliche und softwaretechnische Modell sowie die verwendete Techno-
logie homolog strukturiert sein.

2 OLAP bedeutet Online Analytical Processing (vgl. [Inm96]).
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Eine Softwarearchitektur kann als Operationsvorschrift aufgefaldt werden, die die strukturelle

Organisation des softwaretechnischen Modells beschreibt. Damit diese Struktur sowohl ho-
molog zur Struktur der verwendeten Technologie als auch (lber die Struktur des fachlichen
Modells) homolog zur Struktur des Anwendungsbereiches ist, darf eine Softwarearchitektur

nicht nur auf der Basis von Technologie definiert werden, sondern muf3 auch die Struktur und
die Gegebenheiten des Anwendungsbereichs bertcksichtigen. Da die Struktur des Anwen-
dungsbereichs homolog auf das fachliche Modell zu Gbertragen ist, kann eine Softwarearchi-
tektur somit auch zur strukturellen Organisation des fachlichen Modells eingesetzt werden. Im
SoftwareentwicklungsprozelR wird demnach ein weiterer Code etabliert (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Dieser korreliert die Elemente des Inhaltssystems »Softwarearchitektur« mit den Elementen
des Ausdruckssystems »fachliches Modell«. Diese Aussage fiihrt zu dem folgenden Ergebnis:

Ergebnis 3.7

Eine Softwarearchitektur sollte immer in direktem Bezug zur Technologie und zu
einer Klasse von strukturell Gbereinstimmenden Anwendungsbereichen stehen.
Sie kann daher als Operationsvorschrift fir die strukturelle Organisation des fach-
lichen und softwaretechnischen Modells verstanden werden.

Von vielen Autoren wird die bruchlose Modellierung vom Anwendungsbereich hin zum An-
wendungssystem bei der Verwendung einer objektorientierten Methode hervorgehoben. Diese
bruchlose Modellierung &Rt sich nun mit Hilfe der in diesem Kapitel eingefiihrten Konzepte
von Code, Ausdrucks- und Inhaltssystem erklaren und somit weiter fundieren. Eine objekt-
orientierte Methode stellt fir die Modellelemente des fachlichen und softwaretechnischen
Modells je ein System zur Verfligung. Dieses besteht fur das fachliche Modell aus den Ele-
menten Begriff, Umgangsform, Generalisierung/Spezialisierung, Komposition/Beziehung und
Begriffshierarchie und fur das softwaretechnische Modell aus den Elementen Klasse, Objekt,
Operation, Vererbung, Aggregation/Assoziation und Klassenhierarchie. Die Elemente dieser
beiden Systeme sind Uber eine Code miteinander korreliert. Zudem ist das System fur die
Modellelemente des fachlichen Modells in seiner Struktur Ubereinstimmend mit den Modell-
elementen, die den Anwendungsbereich beschreiben (vgl. Abb. 2.9 und Abb. 3.15). Diese
Eigenschaften erméglichen es, ein konkretes fachliches und softwaretechnisches Modell ho-
molog zum Anwendungsbereich zu gestalten, was die Etablierung von Codes zwischen dem
Anwendungsbereich als Inhaltssystem und dem fachlichen und softwaretechnischen Modell
als Ausdruckssystemen erleichtert. Diese Uberlegungen sollen abschlieRend in einem Ergeb-
nis festgehalten werden:

Ergebnis 3.8

Die bruchlose Modellierung setzt voraus, dafl} eine einfache Etablierung von
Codes zwischen Modellen bzw. zwischen Kontexten und Modellen im Software-
entwicklungsprozeld moglich ist.

34  Zusammenfassung und Ausblick

Ich habe in diesem Kapitel gezeigt, dal? Aussagen aus der Wissenschaftsdisziplin der Semiotik
Erkenntnisse aus der Softwareentwicklung weiter fundieren kdnnen. Dazu wurden zunachst in
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Abschnitt 3.1 die Grundlagen der Semiotik anhand eines Staubeckenmodells eingefihrt. An
diesem Modell wurden die zentralen Begriffe Code und S-Code vorgestellt. Ein Code wurde
definiert als eine Regel, die die Elemente eines Systems (S-Code) mit denen eines oder meh-
rerer anderer Systeme korreliert. Betrachtet man dabei das eine als ein Ubermittelndes System
und das andere als ein Ubermitteltes System, so etabliert ein Code die Korrelation eines Aus-
druckssystems mit einem Inhaltssystem. Die Etablierung eines solchen Codes kann dabei
durch einen geeigneten strukturellen Aufbau der beiden miteinander zu korrelierenden Sy-
steme vereinfacht werden. Daran anschlie3end habe ich den Unterschied zwischen einer deno-
tativen und einer konnotativen Semiotik vorgestellt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde gezeigt, dal3 dem in Kapitel 2 dargestellten objekt-
orientierten Softwareentwicklungsprozel3 ein Signifikationssystem zugrunde liegt. Dies er-
moglicht es, den Prozel} als konnotative und denotative Semiotiken zu beschreiben. In Bezug
auf die wahrend des Softwareentwicklungsprozesses etablierten Codes zwischen einem Aus-
drucks- und einem Inhaltssystem konnten folgende Ergebnisse erarbeitet werden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2 und 3.3):

. das Ausdruckssystemsoftwaretechnisches Modell« wird durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »verwendete Technologie« korreliert;

. das Ausdruckssystem »softwaretechnisches Modell« wird durch einen weiteren Code
mit dem Inhaltssystem »fachliches Modell« verbunden;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird durch einen Code mit dem Inhalts-
system »Anwendungsbereich« korreliert;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird auch durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »Leitbild und Entwurfsmetaphern« korreliert;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird zudem durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »Softwarearchitektur« verbunden.

Eine Integration des ausfihrbaren Systems als Ausdruckssystem des Inhaltssystems »software-
technisches Modell« in die in Abb. 3.9, 3.10 und 3.11 dargestellten Semiotiken muf3te ver-
worfen werden. Ein Compiler und ein Binder, die das softwaretechnische Modell zu einem
ausfuihrbaren System montieren, etablieren keinen Code zwischen dem softwaretechnischen
Modell und dem ausfuhrbaren System. Der geltende Code wurde durch den Softwareent-
wickler, der den Compiler bzw. den Binder konstruiert hat, eingefihrt.

In Abschnitt 3.3 wurde dann der Begriff Struktur vor dem Hintergrund eingefthrt, daf die
Struktur eines Systems fur die Etablierung eines Codes eine wichtige Eigenschaft darstellt.
Die Merkmale einer Struktur wurden dann auch wie folgt angegeben: eine Struktur beschreibt
den inneren Aufbau, das Geflige eines Systems. Sie kann verwendet werden, um unter-
schiedliche Systeme unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zu standardisieren oder um in
Systemen uns vertraute Eigenschaften zu identifizieren.

Um nun die Codes wahrend des Softwareentwicklungsprozesses leichter etablieren zu kénnen,
sollten die erstellten Modelle und ihre beeinflussenden Kontexte homolog sein. Da Software-
architekturen die Strukturen der erstellten Modelle beschreiben, missen sie demnach sowonhl
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die Struktur des Anwendungsbereiches als auch die Struktur der verwendeten Technologie
berticksichtigen. Eine Softwarearchitektur ist folglich auf der Basis von Technologie und auf

der Basis einer Klasse strukturell Gbereinstimmender Anwendungsbereiche zu definieren. So
lassen sich sowohl die im Anwendungsbereich vorhandenen Mikrostrukturen als auch die
Makrostrukturen bruchlos zur verwendeten Technologie in das fachliche und softwaretech-
nische Modell Gbertragen.

Im nachsten Kapitel wird daher zunachst auf der Grundlage von Ergebnissen der Organisa-
tionstheorie eine Makrostruktur fur den Anwendungsbereich und das fachliche Modell defi-
niert. Diese Makrostruktur ist mit dem Anspruch verbunden, sowohl den Anwendungsbereich
als auch das fachliche Modell in kleinere modellierbare Einheiten zu zerlegen. Diese Makro-
struktur wird dann in Kapitel 5 durch einen rahmenwerkbasierten Architekturstil und einen
objektorientierten Schichtenarchitekturstil komplettiert. Beide Architekturstile sollen in ihrer
Kombination die Konfektionierung von komplexen Anwendungssystemen auf der Basis einer
Menge von wiederverwendbaren Rahmenwerken erméglichen.
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"Wenn es dem Forscher zustatten kommt zu
glauben, dald er strukturale Konstanten entdeckt,
die allen Sprachen gemeinsam sind (und, so
kénnen wir hinzufiigen, allen Erscheinungen)
umso besser fur ihn, wenn diese Annahme ihm
bei der Forschung hilft." ([Eco72], S. 362)

Die bereits von Belady & Lehman in [BL79] beschriebene Tendenz, fir immer komplexere
Anwendungsbereiche Softwaresysteme zu modellieren, erfordert den Einsatz immer neuer
Techniken, um insbesondere die Entropie der Softwaresysteme zu begrenzen. Ansonsten ist
mit einer stetigen Degeneration der Architektur von Softwaresystemen zu rechnen. Neben
neuen Techniken, wie etwa der Objektorientierung oder der Verwendung von Rahmenwerken,
wird zunehmend eine Strukturierung des Anwendungsbereichs in kleinere modellierbare Ein-
heiten notwendig. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund, dafld die Konstruktion eines
unternehmensweiten Modells, sei es nun in Form eines Datenmodells oder als Business
Object Model, nicht realisierbar ist (vgl. Abschnitt 2.2). Entwicklungsmethoden empfehlen
daher, komplexe Anwendungsbereiche in kleinere Einheiten zu strukturieren. Eine solche Ein-
heit werde ich im weiteren als Modellierungskontext bezeichnen.

Begriff 4.1 M odellierungskontext

Ein Modellierungskontext repréasentiert auf Makroebene einen Teil des Anwen-
dungsbereichs, der weitgehend unabhangig vom Rest des Anwendungsbereichs
analysiert, modelliert und implementiert werden kann.

Shlaer & Mellor filhren zu der diskutierten Problematik aus:

"What can we do if we wish to build a project too large to be built by a single,
small team? Clearly, we must partition the project into pieces small enough to be
worked on by a single team to ensure that the pieces can be made to fit back
together again." ([SM93a], S. 8)

Ein haufig in diesem Zusammenhang diskutierter Begriff ist der des Subsystems. Mittels
Subsystemen sollen grol3e Anwendungssysteme in kleinere Einheiten zerlegt werden. Viele
objektorientierte Methoden empfehlen, Subsysteme auf der Basis eines bereits erstellten
fachlichen oder softwaretechnischen Modells zu bilden. Das Hauptargument hierflr lautet
folgendermalien: ein Softwareentwickler kann einen komplexen Anwendungsbereich leicht in
Subsysteme zerlegen, wenn die strukturellen Beziehungen (Benutzt-Beziehung und Ver-
erbung) zwischen den Klassen bereits erarbeitet worden sind. Um das Klassengeflecht zu zer-
teilen, wendet er die beiden Modularisierungsprinzipien maximierte Kohasion und minimierte
Kopplung an. Einige Methodiker weisen nun allerdings darauf hin, dal3 diese Vorgehensweise
nicht die oben genannte Problematik zu lI6sen vermag. Denn die Bildung von Subsystemen
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setzt ein fachliches Modell voraus, das Uberhaupt erst erstellt werden kann, nachdem einmal
der gesamte Anwendungsbereich so in kleinere Bereiche zerlegt worden ist, dal3 diese die
Eigenschaften eines Modellierungskontextes aufweisen. Coad & Yourdon, bei denen ein Sub-
system als ,Subject” bezeichnet wird, fihren hierzu aus:

"For projects with about 35 Class-&-Objects, the Subjects can be introduced later
in the analysis effort — after the Class-&-Objects are well understood — to guide
the various readers through the model. But larger projects need Subjects right
away, to partition the problem domain into problem sub-domains, establish work
packages, and move ahead. Here, we recommend that a team of senior analysts do
a rapid first-pass identification of Class-&-Objects and Structures, and then
identify an initial set of Subjects; such a rapid first pass is sometimes called a
‘blitz’." ([CY91], S. 111)

Mit der im Zitat beschriebenen Blitz-Analyse ist aber ebenso die Aufarbeitung von Aufgaben
im Anwendungsbereich, die Identifizierung von Gegenstédnden und ein entsprechender Ab-
straktionsprozel3, der die Gegenstande auf den Begriff bringt, verbunden. Die Blitz-Analyse
ist, wenn sie sauber durchgefuhrt wird, auch fir grof3e Systeme bereits sehr aufwendig. Sie
fuhrt demnach zu ahnlichen Problemen wie eine vollstandige Konstruktion des fachlichen
Modells.

Viele Autoren von Methodenbtichern empfehlen daher eine Zerlegung in drei oder vier Be-
reiche, die sich meistens wie folgt darstellen (vgl. [CD94] und [CY91a])):

. Benutzungsschnittstelle: In diesem Bereich werden alle Klassen zusammengefalit, die
die Benutzungsschnittstelle des Anwendungssystems realisieren.

. fachliche Funktionalitat Klassen dieses Bereichs modellieren die fachliche Kern-
funktionalitat des Softwaresystems.

. Datenobjekte: Dieser Bereich modelliert die Daten des Anwendungssystems. Er entsteht
sehr haufig dann, wenn das Softwaresystem an eine Datenbank angeschlossen wird.

. Infrastruktur: Klassen dieses Bereichs stellen anwendungsneutrale Losungen bereit.
Beispiele hierfiir sind Container-Klassen oder Schnittstellen zu anderen Anwendungs-
systemen.

Cook & Daniels empfehlen, die Modellbildung fur groRe Softwaresysteme getrennt nach den
Bereichen Benutzungsschnittstelle, fachliche Funktionalitat und Infrastruktur durchzufthren:

"Broadly speaking, domains are of three types: concept domains, interaction
domains, and infrastructure domains. Concept domains model the phenomena in
the problem being solved. Interaction domains model the software-implemented
mechanisms by which the concept domain objects are kept up-to-date with the
external environment and vice-versa. Infrastructure domains provide general-
purpose abstractions which provide application-independent services to other
domains." ([CD94], S. 292)
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Die Einteilung des Anwendungssystems in die genannten drei bzw. vier Bereiche weist zwel
Nachteile auf. Erstens ist sie nicht an den fachlichen Strukturen des Anwendungsbereichs
orientiert. Dies erschwert somit die Etablierung von Codes im Softwareentwicklungsprozel3

(vgl. Ergebnis 3.6). Zweitens fordert sie nicht die notwendige getrennte Modellierbarkeit der
Bereiche. So wirken sich i.d.R. Anderungen an der fachlichen Funktionalitat sowohl auf die
Benutzungsschnittstelle als auch auf die Datenobjekte aus. Diese Problematik werde ich noch
ausfuhrlich in Abschnitt 5.4.3 diskutieren.

In der Literatur wird als Vorteil einer derartigen Dreiteilung stets die Mdglichkeit aufgefihrt,
einen der Bereiche Benutzungsschnittstelle, Datenobjekte oder Infrastruktur komplett durch
eine andere Implementierung zu ersetzen. So beschreiben Shlaer und Mellor in [SM933a]
diesen Vorteil am Beispiel eines von ihnen entwickelten Subsystems fir die Benutzungs-
schnittstelle folgendermal3en:

"In the product manufacturing plant example, we have characterized the user
interface as iconic, with Screens, Icons, Scroll Bars, and the like. We could easily
substitute for this domain another user interface domain that uses only a
command-line-interface. [...]. The entire [Anm. des Autors: graphical] user
interface domain has been substituted with another.” ([SM93a], S. 22)

Derartige Anderungen an einem Softwaresystem kommen allerdings in der Praxis relativ
selten vor. So entstehen laut Meyer (vgl. [Mey88]) nur 6,2% der Wartungskosten eines Soft-
waresystems durch Anderungen an der Hardware, worunter auch der Wechsel von einer gra-
phischen zu einer textorientierten Benutzungsschnittstelle fallt. Hingegen verursachen neue
Benutzeranforderungen 41,8% der Wartungskosten. Der oben genannte Vorteil ist demnach in
der Praxis von untergeordneter Bedeutung.

Die mit der vorgestellten Dreiteilung verbundene Trennung der Zustandigkeiten in die Be-
reiche Benutzungsschnittstelle und fachliche Funktionalitat soll hier nicht kritisiert werden.
Sie stellt eines der Grundprinzipien des Model-View-Controller Konzeptes dar, dessen Vor-
teile in der Literatur ausfuhrlich dargelegt sind (vgl. [Cun85] und [KP88]). Wie eine de-
taillierte Diskussion in Abschnitt 5.4.3 jedoch zeigen wird, ist die Unterteilung eines Anwen-
dungssystems in die genannten Bereiche nicht geeignet, voneinander unabhangige Modellie-
rungskontexte zu etablieren.

Die bisher diskutierte Problematik der Zerlegung eines Anwendungsbereichs ist demnach mit
einem inh&renten Problem verbunden, das Aksit & Bergmans wie folgt beschreiben:

"The dilemma here is that if the software engineer does not identify subsystems
before starting with object identification, then the project probably becomes
unmanageable. On the other hand, if the software engineer identifies subsystems
prior to object-identification, then the defined subsystems boundaries may not be
optimal." ([AB92], S. 346)

Der mit der Objektorientierung verbundene Anspruch, den Anwendungsbereich vom fach-
lichen Modell bis hin zum softwaretechnischen Modell bruchlos zu modellieren, wird von
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vielen Autoren als der entscheidende Vorteil gegentiber herkbmmlichen Analyse- und Design-
methoden gesehen. Die bruchlose Modellierung wird ermdglicht, da sich die Struktur des
Anwendungsbereichs einfach auf das fachliche und softwaretechnische Modell Gbertragen laft
(vgl. Abschnitt 3.3). Das Grundprinzip, die Struktur des fachlichen und softwaretechnischen
Modells auf der Basis der Struktur des Anwendungsbereichs zu gestalten, kénnte auch zur
Losung des von Aksit & Bergmans beschriebenen Dilemmas angewendet werden. Es mif3ten
allerdings die folgenden Punkte erflllt werden:

(1) Fur eine bestimmte Klasse von Anwendungsbereichen missen sich unternehmensorga-
nisatorische Makrostrukturen identifizieren lassen, die es dem Informatiker erlauben,
den Anwendungsbereich in Modellierungskontexte zu strukturieren. Dies ermdglicht
eine Zerlegung des Anwendungsbereichs zu Beginn des Entwicklungsprozesses.

(2) Die identifizierten Makrostrukturen missen sich bruchlos auf das fachliche und soft-
waretechnische Modell Ubertragen lassen. Dies fuhrt zu homologen Strukturen, die die
Etablierung von Codes im Entwicklungsprozel3 vereinfachen (vgl. Abschnitt 3.3).

(3) Die Prinzipien, nach denen ein Unternehmen aufbauorganisatorisch strukturiert ist,
sollten zu Unternehmenseinheiten flhren, die weitgehend autonom voneinander agieren
kénnen. Die aufbauorganisatorischen Prinzipien lieRen sich dann mit bewéahrten tech-
nischen Modularisierungsprinzipien (minimierte Kopplung, maximierte Kohasion) zu-
sammenfihren. Denn nur so entsteht im fachlichen und softwaretechnischen Modell
auch eine unter softwaretechnischen Gesichtspunkten geeignete Struktur. Wie die Dis-
kussion in Abschnitt 4.1.2 zeigen wird, gilt dies sowohl fir herkdmmliche, struktur-
orientierte Prinzipien als auch fur solche, die der ProzeRRorientierung (z.B. dem Business
Process Reengineering) folgen.

Neben diesen drei Kriterien sollte die erarbeitete Makrostruktur auch die nachfolgenden An-
forderungen erfillen (vgl. Abschnitt 2.7):

(4) Die entstandenen Modellierungskontexte sollen sich mittels einer Softwarearchitektur,
die speziell die Eigenschaften der Objektorientierung berticksichtigt, realisieren lassen.

(5) Um unternehmensweit integrierte Anwendungssysteme entwickeln zu kénnen, muf3 die
fachliche und softwaretechnische Kombinierbarkeit und Integrierbarkeit der Komponen-
ten Uber die einzelnen Modellierungskontexte hinweg gegeben sein. Denn nur so ist es
madglich, spezielle Anwendungssysteme aus Komponenten unterschiedlicher Modellie-
rungskontexte zu konfektionieren.

(6) Eine evolutiondre Vorgehensweise mufd bei der Entwicklung der einzelnen Anwen-
dungssysteme unterstitzt werden.

In Kapitel 2 wurde der Begriff des Anwendungsbereichs definiert als eine Organisation oder
ein Bereich einer Organisation, von dem ein fachliches und softwaretechnisches Modell er-
stellt wird (vgl. Begriff 2.1). Anwendungsfachliche Makrostrukturen sind demnach in einer
Organisation oder in Bereichen der Organisation zu suchen. In Abschnitt 4.1 diskutiere ich da-
her Prinzipien der Einheitenbildung in Unternehmen und beschreibe die dabei entstehenden
Makrostrukturen. Der Abschnitt 4.2 stellt der unternehmensorganisatorischen Struktur eine
rein technologisch motivierte Struktur gegenuber. Dies ist notwendig, da sowohl der Anwen-
dungsbereich als auch die verwendete Technologie die Struktur des softwaretechnischen
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Modells pragen muf3. In Abschnitt 4.3 flhre ich dann die unternehmensorganisatorisch und
die technologisch motivierte Struktur in einem gemeinsamen Modell zusammen. Die daraus
resultierende Makrostruktur wird anschlieend in Abschnitt 4.4 auf das fachliche Modell
Ubertragen.

4.1 M akrostrukturen eines Unternehmens

Softwarearchitekturen beschreiben die Makrostrukturen eines Softwaresystems. Wenn diese
auf der Basis von anwendungsfachlichen Makrostrukturen etabliert werden sollen, dann ist der
Fokus bei der Untersuchung von Strukturen im Anwendungsbereich auf die Unternehmens-
struktur zu legen. Sie stellt ebenfalls eine Makrostruktur dar und weist eine ausreichend hohe
Geltungsdauer (i.d.R. mehr als 10 Jahre) auf (vgl. [Sta90]). Im Mittelpunkt dieses Kapitels
steht die Organisationsstruktur als Ergebnis, nicht der Prozel3, der zur Gestaltung der Organi-
sationsstruktur gefuhrt hat. Denn auch Softwarearchitekturen beschreiben primar die sta-
tischen Aspekte eines Softwaresystems, nicht dessen dynamisches Verhalten zur Laufzeit.

Im folgenden werden Ergebnisse aus der Organisationstheorie vorgestellt, um sie fur einen
spater zu definierenden Architekturstil nutzbar zu machen. Abschnitt 4.1.1 untersucht als er-
stes verschiedene Prinzipien, nach denen sich Einheiten in einem Unternehmen bilden lassen.
Darauf aufbauend werden in 4.1.2 verschiedene Organisationsmodelle diskutiert. Als offene
soziotechnische Systeme stehen Unternehmen in starker Verbindung zu ihrer 6konomischen
und sozialen Umwelt, die ebenfalls die Struktur eines Unternehmens beeinflu3t. Abschnitt
4.1.3 setzt sich daher mit verschiedenen Umweltfaktoren auseinander. Die vorgestellte Aus-
arbeitung beruht weitgehend auf der Literatur [Ble91], [Eng95], [Fre92], [Gai83], [Sta90] und
[Ste95].

411 Prinzipien der Einheitenbildungin Unternehmen

In der Literatur (vgl. [Ble91], [Eng95] und [Fre92]) werden drei verschiedene Prinzipien der
Einheitenbildung unterschieden: das Verrichtungs-, das Objekt- und das Prozef3prinzip. Diese
sind wie folgt charakterisiert:

. Verrichtungsprinzip: Beim Verrichtungsprinzip werden Aufgabenkomplexe entlang der
gleichartigen Durchfihrung von Aufgaben gebildet. An einer so gebildeten Stelle
werden Verrichtungen an verschiedenen Arbeitsobjekten (Stiihle) ahnlichen Typs (z.B.
Stuhl mit Lehne und ohne Lehne) durchgefihrt. Dies entspricht dem Leitbild der
industriellen Fertigung. Wird dieses Leitbild etwa auf die Erstellung eines Stuhles
angewandt, so bearbeitet ein Arbeiter immer das Rohmaterial (fir verschiedene Stihle),
ein anderer schleift die gefertigten Stuhlteile, ein dritter baut den Stuhl zusammen und
ein vierter lackiert den Stuhl.

. Objektprinzip: Beim Objektprinzip werden Aufgabenkomplexe durch die Zusammen-
fassung von Verrichtungen, die ein Arbeiter an gleichen Arbeitsobjekten vornimmt,
gebildet. Daraus resultiert, daf3 an einer Stelle unterschiedliche Verrichtungen an einem
Arbeitsobjekt durchgefiihrt werden. Arbeitsobjekte missen dabei nicht physisch vor-
handen sein. Es kénnen auch ideelle Arbeitsobjekte, wie etwa ein Konto, das keinen
Referenten aufweist (vgl. Begriff 3.1), als solche aufgefal3t werden. Beim Objektprinzip
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bearbeitet demnach ein Mitarbeiter in einer Schreinerel einen Stuhl vom Rohmaterial
bis hin zur Lackierung. Der Stuhl wird aso aus einer Hand gefertigt. Diese Art der
Zusammenfassung von Aufgaben folgt dem Leitbild der handwerklichen Fertigung.

. Prozel3prinzip Dieses durch neue Ansétze im Bereich der Management- und Organisa-
tionstheorie insbesondere durch den Ansatz des Business Process Reengineering (vgl.
[Eng95]) in den Vordergrund geriickte Prinzip propagiert die Bildung von Aufgaben-
komplexen entlang von Prozessen. Ein Prozel} ist dabei definiert als "eine spezifisch
zeitlich und raumlich angeordnete Menge von Aktivitaten, die zueinander in einer Lei-
stungsbeziehung stehen" ([Eng95], S. 44). Das Business Process Reengineering (kurz
BPR) empfiehlt sogar die ganzheitliche und radikale Neugestaltung von Unternehmens-
prozessen in Abh&angigkeit von Umweltanforderungen, was zu einer veranderten
Aufbau- und Ablauforganisation fuhrt. Im Gegensatz zum Verrichtungs- und Objekt-
prinzip basiert das Prozef3prinzip nicht auf vorgegebenen, statischen Strukturierungs-
merkmalen. Eine Organisationsform, die auf dem Prozel3prinzip beruht, ist daher haufig
unternehmensspezifisch. Zudem fihrt eine Prozef3organisation, die primar an den
Verrichtungen bzw. Objekten orientiert ist, zu vergleichbaren Ergebnissen wie die
eigentliche Anwendung des Verrichtungs- oder Objektprinzips. Diese Eigenschaft des
Prozel3prinzips werde ich nochmals in Abschnitt 4.3.1 aufgreifen. Eine typische
Organisation, wie sie fur das Verrichtungs- und Objektprinzip am Beispiel des Stuhls
vorgestellt wurde, laRt sich daher fur das Prozel3prinzip nicht angegeben. Das
nachfolgende Beispiel stellt somit nur eine mogliche Zerlegung der Fertigung eines
Stuhls in ,Miniprozesse” dar: in einem ersten Miniprozel3 kénnte das Rohmaterial
bestellt und bearbeitet, in einem zweiten die Rickenlehne sowie der Korpus geschliffen
und zusammengebaut und in einem dritten Miniprozel3 die Rickenlehne und der Korpus
lackiert, die Sitzflache gepolstert und der Stuhl fertiggestellt werden.

4.1.2 Organisationsmodelle

Auf der Basis der unterschiedlichen Prinzipien, die zur Einheitenbildung in Unternehmen ein-
gesetzt werden konnen, lassen sich in der Organisationstheorie unterschiedliche Modelle
diskutieren. Prinzipielles Ziel der Unternehmensorganisation ist dabei die "Differenzierung
des Systems Unternehmung in arbeitsteilige Subsysteme und deren Integration zu einem
zielorientierten handelnden Ganzen" ([Fre92], S. 210).

Die verschiedenen Organisationsmodelle lassen sich in ein- und mehrdimensionale Modelle
unterteilen. Eindimensionale Modelle bericksichtigen bei der Strukturbildung nur ein Prinzip
der Einheitenbildung, wahrend mehrdimensionale Modelle Unternehmen auf der Basis meh-
rerer Prinzipien organisieren. Die eindimensionalen Modelle untergliedern sich demnach in
verrichtungs-, objekt- und prozelRorientierte Organisationsstrukturen. Diese sind wie folgt cha-
rakterisiert (vgl. [Eng95] und [Sta90]):

. Funktionalorganisation (Verrichtungsprinzip): Bei der Funktionalorganisation werden
die Unternehmenseinheiten nach dem Verrichtungsprinzip gebildet. Typischerweise
werden dabei Abteilungen nach den betrieblichen Funktionen, wie etwa Beschaffung,
Produktion oder Vertrieb organisiert. Die Strukturierung innerhalb einer so gebildeten
Einheit (Abteilung) erfolgt dann wiederum nach einem der drei oben beschriebenen
Prinzipien. Abb. 4.1 prasentiert eine nach dem Verrichtungsprinzip gestaltete
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Organisation, deren zweite Ebene nach dem Objektprinzip (entlang von Produkten)

organisiert ist.
Leitung
Beschaffung Produktion Vertrieb Rechnungs-
wesen
Motor- Last- Motor- Last-
rader wagen rader wagen
Abb. 4.1: Eine verrichtungsorientierte Organisation (vgl. [ Sa90])

. Geschaftsbereichs- oder Spartenorganisation (ObjektprinBig)diesem Modell wird
die Struktur nach dem Objektprinzip gebildet. Da Arbeitsobjekte als Strukturierungs-
merkmal zu feingranular sind, erfolgt die Gruppierung entlang von Produkten bzw.
einheitlichen Produktgruppen (vergleichbar mit den Arbeitsobjekten), Regionen oder
Kunden bzw. Kundengruppen. Wird die Strukturierung entlang von Produkten vorge-
nommen, so spricht man von einer Produktorganisation, erfolgt sie entlang von Regi-
onen von einer Regionalorganisation. Gleichgultig, welches Kriterium zur Bereichs-
bildung herangezogen wird, Ziel ist es immer, Abteilungen zu bilden, die erstens nur
geringe Interdependenzen zu anderen Abteilungen besitzen und zweitens einen hohen
inneren Zusammenhalt (Gruppenkohasion) aufweisen. Denn so kann gewahrleistet
werden, daf3 sie ihr Abteilungsziel weitgehend autonom erreichen kénnen (vgl. [Eng95]
und [Sta90]).

Bei Produktorganisationen werden Arbeitsobjekte entlang von Produkten bzw. Produkt-
gruppen zusammengefal3t. Die darunterliegende Ebene wird wiederum nach einem der
drei beschriebenen Prinzipien organisiert (vgl. Abb. 4.2).

Leitung

Motorrader Personen- Last- Schiffe
wagen wagen

Abb. 4.2: Eine produktorientierte Organisation

. ProzelRorganisationBei der Prozef3organisation werden die Unternehmenseinheiten
nach dem Prozel3prinzip gebildet. Dadurch entstehen Abteilungen, in deren Mittelpunkt
einzelne Unternehmensprozesse stehen. Bea & Hass schreiben zur Grundidee der Pro-
zel3organisation:
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"Die Grundidee der Prozel3organisation besteht darin, dal} Prozesse Gegen-
stand der Strukturierung von Unternehmen sein sollen. Es werden somit
organisatorische Einheiten mit ProzeR3verantwortung geschaffen." ([BH97],
S. 402)

Einzelne Abteilungen sollten dabei so gestaltet sein, dafl} zwischen ihnen auf der Ebene
der Prozesse nur geringe wechselseitige Abhangigkeiten existieren (vgl. [Eng95]).

Hierarchie
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| | | | |
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% | | | | |
| | | | |
& V— | | | .,
o P ! ! ! T
o | | | | |
| | | | |
/ | | | | | \ »
\\ : T : T T / »
| | | | |
| | | | |
v v v v v

Legende: " Unternehmenseinheit

Abb. 4.3: Eine Prozel3organisation ([BH97], S. 402)

Mit den vorgestellten eindimensionalen Organisationsmodellen ist auch immer eine Einfach-
unterstellung von Mitarbeitern verbunden, d.h. sie sind immer genau einer Abteilung zuge-
ordnet. Die eindimensionalen Organisationsmodelle etablieren demnach auch immer eine
Linienorganisation im Unternehmen.

Eindimensionale Organisationsmodelle sind darauf ausgerichtet, eindimensionale Strukturen

zu unterstitzen. Reale Probleme zeichnen sich allerdings durch Mehrdimensionalitat aus. Dies
erfordert mehrdimensionale Organisationsmodelle, die sich in Matrix- und Tensororgani-
sationen untergliedern. Sie sind wie folgt charakterisiert:

. Matrixorganisation: Bei einer Matrixorganisation werden zwei der vorgestellten
Gliederungsprinzipien Verrichtung, Objekt (Produkt, Region oder Kunde) und Prozel3
gleichzeitig angewendet (vgl. Abb. 4.4). Sehr haufig anzutreffen sind die Uberlagerung
der Gliederungsprinzipien Verrichtung und Produkt (vgl. [Fre92]), Prozel? und Objekt
sowie Objekt und Verrichtung (vgl. [Eng95]).

Matrixorganisationen werden auch haufig bei der Durchfiihrung von Projekten bzw. bei
der Einfihrung von Produkten am Markt eingesetzt. Man spricht dann von Projekt-
bzw. Produktmanagement.

. Tensororganisation: Fir weltweit tatige Grol3unternehmen ist es wichtig, neben
Produkt- und Verrichtungsmerkmalen auch landerspezifische Gesichtspunkte zu bertck-
sichtigen. Dies bedeutet, da3 die Matrixorganisation um eine weitere Dimension
»Region« erweitert werden muf3.
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In der Organisationstheorie werden in jingster Zeit vermehrt Team- bzw. Netzwerkstrukturen

diskutiert. Sie sind im Gegensatz zu den klassischen Organisationsmodellen mit einem
geringen Strukturierungsgrad verbunden. Sie werden daher vorwiegend zur Strukturierung der
Arbeitsorganisation eingesetzt. Engelmann schreibt hierzu:

"Insofern aber haufig neben dem netzwerkartigen Leistungs- und Kommunika-
tionszusammenhang der Arbeitsgruppen keine wesentlich tiefergehende Struk-
turierung beschrieben wird, gehen Netzwerkmodelle hinsichtlich ihres Aussage-
gehaltes Uber arbeitsorganisatorische Gruppenkonzepte kaum hinaus. Es erscheint
jedoch bei weitem unzureichend, die strukturelle Komponente von Organisationen
auf den Aspekt der Arbeitsgruppe zu reduzieren." ([JEng95], S. 88)

Da in dieser Arbeit die Unternehmens- und nicht die Arbeitsorganisation im Vordergrund
steht, wird auf eine weitere Untersuchung der Team- bzw. Netzwerkmodelle verzichtet.

Leitung [ [ ‘
\ \ \
Motorrader Personen- Last- Obljjektgrll?tmp
o ‘ ‘wagen ‘Wagen (Produkt)
& Technologi O O O
.g E-
> Markt-
forschun
o)
Abb. 4.4. Eine Matrix-Organisation (vgl. [ S€95], S 187)

413 DieUmweltsituation

In der Organisationstheorie werden Unternehmen als Systeme betrachtet, fir die Austausch-
prozesse mit der natirlichen und sozialen Umwelt Gberlebensnotwendig sind. In der Organi-
sationstheorie werden deshalb Unternehmen auch als offene soziotechnische Systeme bezei-
chnet (vgl. [Sta90], S. 581). Demzufolge missen Unternehmen bei der Gestaltung ihrer Orga-
nisationsstruktur die vorhandene Umweltsituation bertcksichtigen. In diesem Abschnitt
werden daher Umweltsituationen und sie beeinflussende Faktoren charakterisiert.

Emery & Trist (vgl. [ET65]) haben eine entsprechende Umwelttypologie erarbeitet, die die in
Abb. 4.5 beschriebenen vier Umweltsituationen umfafit. Die turbulente Umwelt (turbulent
fields) wird von Emery & Triest als die zukinftig vorherrschende Umweltsituation angesehen.
Sie begrinden dies im wesentlichen mit dem stetigen Anwachsen von Unternehmen, den zu-
nehmenden Interdependenzen zwischen 6konomischen und anderen Bereichen der Gesell-
schaft, wie etwa Gesetzgebung, Kultur und Politik, und den sténdig neuen Impulsen, die aus
Entwicklung und Forschung (z.B. Internet) auf die Unternehmen einwirken.
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Umweltsituation

Merkmale or ganisatorische Anpassung
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einzelnen Subumwelten indu-tung von Forschung, Entwick-
Ziert neue, eigengesetzlichdung und Planung, Matrix-
Entwicklungen Organisation

Abb. 4.5:

Organisatorische Anpassungen an unterschiedliche

Umweltsituationen (von Emery & Triest aus[Sa90], S 435)

Die Umweltfaktoren werden in der Literatur in die ein Unternehmen unmittelbar beeinflus-
senden Markte Beschaffungsmarkt, Arbeitsmarkt, Geld- und Kapitalmarkt und Absatzmarkt
(Kunden) unterteilt. Neben diesen speziellen Umweltfaktoren existieren weitere generelle
Faktoren, die in kulturelle, sozialpsychologische, rechtliche und politische, wirtschaftliche

sowie technologische Faktoren unterschieden werden (vgl. Abb. 4.6).

Die in den letzten drei Abschnitten vorgestellten Ergebnisse aus der Organisationstheorie
sollen nun in Bezug zu dieser Arbeit gesetzt werden. Es mul3 daher gezeigt werden, welche
Makrostrukturen eines Unternehmens als Ausgangsbasis fir die Softwarearchitektur von

objektorientierten Anwendungssystemen geeignet sind.

4" Die Theorie Y wurde von McGregor (vgl. [McG60]) als ein Pol einer dualistischen Sicht von Menschen-

bildern gepragt. Das Menschenbild der Theorie Y definiert McGregor wie folgt: "Der Mensch hat keine
angeborene Abneigung gegen Arbeit, im Gegenteil, Arbeit kann eine wichtige Quelle der Zufriedenheit sein”
([Sta90], S. 173]). Nach der Theorie X hat "der Mensch [...] eine angeborene Abscheu vor der Arbeit und

versucht, sie so weit wie méglich zu vermeiden” ([Sta90], S. 173]).
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Abb. 4.6: Umweltsysteme der Unternehmung (aus [ Sa90], S. 582)

Da die turbulente Umwelt als zuklnftig vorherrschende Umweltsituation angenommen wird,
mussen Anwendungssysteme so konstruiert werden, dal sich diese bei Veranderung der direk-
ten Umweltfaktoren, insbesondere beim Absatz- und Beschaffungsmarkt, entsprechend ein-
fach an die neue Situation anpassen lassen. Diese Tatsache muf3 ebenfalls von einer Software-
architektur bertcksichtigt werden.

In Kapitel 2 wurde herausgearbeitet, dal’ die Struktur des softwaretechnischen Modells von
der Struktur des Anwendungsbereichs und der verwendeten Technologie gepragt wird. Es ist
daher notwendig, neben einer auf der Organisation des Anwendungsbereichs beruhenden
Struktur auch eine technologisch motivierte Struktur des softwaretechnischen Modells als

Grundlage fur Softwarearchitekturen zu betrachten. Eine solche Struktur wird im nachsten

Abschnitt diskutiert.

4.2  Einetechnologisch motivierte Makrostruktur

Objektorientierte Softwareentwicklung fokussiert auf die Rekonstruktion der Begriffe des
Anwendungsbereichs. Durch die Analyse der relevanten Aufgaben und Téatigkeiten des An-
wendungsbereichs rekonstruiert ein Softwareentwickler die vorhandenen und verwendeten
Gegenstande und ihre Umgangsformen. Mittels Abstraktion werden dann ahnliche Gegen-
stande auf den Begriff gebracht, die in einem nachsten Schritt in Kompositions- und/oder
Generalisierungsbeziehungen zueinander gesetzt werden. Dieses Begriffsgeflecht ist Aus-
gangspunkt fir das softwaretechnische Modell, das um die fiir die Konstruktion notwendigen
technischen Charakteristika ergéanzt ist. MURte ein Softwareentwickler das so entstandene
Klassengeflecht in kleinere, voneinander unabhéangige Subsysteme zerlegen, so wirde er eine
Partitionierung entlang der softwaretechnischen Modularisierungsprinzipien maximierte
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Kohasion und minimierte Kopplung vornehmen. Die beiden Kriterien sind mit Blick auf die
Objektorientierung wie folgt definiert worden (vgl. [YC79] und [PB93]):

. Maximierte KohasionMaximierung der Bindungsstéarke innerhalb einer Klasse.

. Minimierte Kopplung: Minimierung der Bindung zwischen Klassen. Dies ist vor allem
fur Klassen, die in unterschiedlichen Bereichen angesiedelt sind, von besonderer Be-
deutung.

Die Anwendung dieser Kriterien fihrt zu Subsystemen, die weitgehend in sich geschlossen
sind. Dies soll an einem vereinfachten Beispiel aus dem Bankgeschéft verdeutlicht werden.
Betrachtet werden die folgenden Aufgaben: Erfassen der Sicherheit KFZ-Ubereignung, Aus-
zahlung eines Kredits, Wertpapierdepot einrichten und eine Order fir den Aktienkauf er-
fassen. In Bezug auf die Gegenstande, die bei der Erledigung der Aufgaben eine Rolle spielen,
lassen sich die folgenden Aussagen formulieren:

. Erfassen der Sicherheit KFZ-Ubereignundgjese Aufgabe betrifft die Gegensténde
KFZ-Ubereignung, das entsprechende Kreditprodukt (z.B. eine Baufinanzierung), das
dem Kunden offeriert wurde, den Kunden als Kreditnehmer und den Nominalbetrag der
Sicherheiten, die der Kreditnehmer an die Bank Gibereignet hat.

. Auszahlung eines Kredits (Baufinanzierung): die Auszahlung eines Kredits betrifft die
Gegenstande Baufinanzierung, Kreditbetrag, Kreditkonto und den Kunden als Kredit-
nehmer.

. Einrichten eines Wertpapierdepots: hier sind die Gegenstande Depot, Risikoerklarung
und der Kunde als Wertpapierinhaber betroffen.

. Erfassen einer Order fur den Aktienkadiese Aufgabe betrifft die Gegenstande Depot,
Order, Aktie, Aktienkurs, Ankaufbetrag, das Girokonto, von dem der Kauf bezahlt wird,
und den Kunden als Wertpapierinhaber.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Gruppierung der als Klassen modellierten Gegenstande zu
Subsystemen. Ihr Aufbau ist wie folgt: die Gegenstande sind, gruppiert nach den oben be-
schriebenen vier Aufgaben, entlang von Zeilen und Spalten angeordnet. Das Symbol + be-
deutet, dal} der Gegenstand in der Zeile von dem Gegenstand in der Spalte abhangig ist.
Quadrant | stellt Abhangigkeiten zwischen den beiden Aufgaben KFZ-Ubereignung und
Kreditauszahlung dar, Quadrant Il zwischen den Aufgaben KFZ-Ubereignung und Kreditaus-
zahlung einerseits sowie den Aufgaben Einrichten eines Depots und Aktienkauf andererseits.
Quadrant Ill ist die Umkehrung des Quadranten I, Quadrant IV veicteudie Abh&ngig-

keiten zwischen den beiden Aufgaben Einrichten eines Depots und Aktienverkauf. In der
Tabelle sind nur direkte Abhangigkeiten (Assoziation und Aggregation) zwischen den Gegen-
standen vermerkt. Aus Platzgrinden wird fir die Gegenstande eine Abklrzung, die in der
Legende angegeben ist, eingeflihrt. Die mit einer Ellipse gekennzeichneten Eintréage sollen
beispielhaft erlautert werden: der Kreditnehmer (KN) hangt von den Sicherheiten (SH) und
die Order (OR) von den Aktien (AE) ab.
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Abb. 4.7 Gruppierung von Gegenstanden

Die Gruppierung der Gegenstéande nach den Prinzipien Kohéasion und Kopplung hat zu den
beiden autonomen Bereichen Kredit- und Wertpapiergeschaft gefiihrt. Es wurde allerdings in
der Tabelle nicht bertcksichtigt, dal3 zwischen Begriffen, die Gber den Gegenstanden gebildet
werden, weitere Beziehungen, zum Beispiel in Form einer gemeinsamen Generalisierung, be-
stehen kénnen. So stellt der Begriff Konto eine Generalisierung der Begriffe Giro- und Kredit-
konto dar. Eine Diskussion dieser Problematik wird in Abschnitt 4.4 gefihrt.

Eine Zusammenfassung der vier Aufgaben Erfassen der Sicherheit KFZ-Ubereignung, Aus-
zahlung eines Kredits, Einrichten eines Wertpapierdepots und Erfassen einer Order fur den
Aktienkauf zu gréReren Einheiten nach dem Modell der Geschéftsbereichs- oder Sparten-
organisation (vgl. Abschnitt 4.1.2) fuhrt ebenfalls zu den beiden Bereichen Kredit- und Wert-
papiergeschaft. Ursache hierfur ist die fur eine Bank typische Ausrichtung von Aufgaben an
Bankprodukten (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4.7 daran erkennbar, dai3
Beziehungen zwischen Gegenstéanden nur zwischen den Aufgaben Erfassen der Sicherheit
KFZ-Ubereignung und Auszahlung eines Kredits sowie Einrichten eines Wertpapierdepots
und Erfassen einer Order fir den Aktienkauf existieren. Diese Paare bilden jeweils die unab-
hangigen Organisationseinheiten Kredit- und Wertpapiergeschatft.
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4.3  Synthesevon unter nehmensbezogenen und technologischen
Strukturen

Bisher wurden die in einem Unternehmen etablierten Makrostrukturen und die rein techno-

logisch motivierten Strukturen im softwaretechnischen Modell, die nach den Prinzipien der
Kohasion und Kopplung gebildet wurden, getrennt voneinander betrachtet. Um Aussagen
daruber treffen zu kénnen, welche Beziehungen zwischen den anwendungsfachlichen und den
technologischen Strukturen existieren, werden diese nachfolgend einander gegenibergestellt.
Weiterhin ist zu diskutieren, wie der geforderten Anpassungsfahigkeit von Anwendungs-
systemen an veranderte Umweltsituationen entsprochen werden kann (vgl. Abschnitt4.1.3).

43.1 Der Produktbereich

Der technologisch motivierte Ansatz der Subsystembildung hat in dem dargelegten Beispiel
zu den beiden Bereichen Kredit- und Wertpapiergeschéft gefuhrt. Derartige Bereiche finden
sich auch in der Aufbauorganisation von Banken wieder, wenn diese nach dem Modell der
Produktorganisation gestaltet sind. Die beiden Vorgehensweisen, die zur Bildung der
Makrostrukturen gefuihrt haben, sind dabei wie folgt gekennzeichnet:

. Das softwaretechnische Modell wurde auf der Basis der Gegenstande des Anwendungs-
bereichs gebildet, die im Sinne der Organisationstheorie Arbeitsobjekte darstellen. Die
technologisch motivierte Makrostruktur entstand entlang der Modularisierungsprin-
zipien maximierte Kohasion und minimierte Kopplung, was zu Bereichen geflhrt hat,
die nur geringe wechselseitige Abhéngigkeiten aufweisen.

. Bei einem Unternehmen, das nach dem Produktprinzip organisiert ist, werden Arbeits-
objekte und die damit verbundenen Verrichtungen so zu Bereichen zusammengefalit,
daR3 diese weitgehend autonom sind. Demzufolge bestehen zwischen den entstandenen
Bereichen nur geringe oder keine Interdependenzen, was dazu fuhrt, dal3 Arbeitsobjekte
eines Bereichs nur geringe oder keine Beziehungen zu Arbeitsobjekten in anderen
Bereichen aufweisen. Zudem werden die Unternehmenseinheiten so gebildet, daf3 sie
einen hohen inneren Zusammenhalt aufweisen (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Die Ubereinstimmung der technologischen und organisatorischen Makrostrukturen basiert
also auf der Verwendung vergleichbarer Strukturierungsprinzipien (vgl. Abb. 4.8).

Wenn die Uberwiegende Anzahl von Prozessen produktbezogen verlaufen, dann weisen nach
Engelmann Organisationsformen, die nach dem Prozel3prinzip gestaltet sind, eine hohe struk-
turelle Ubereinstimmung mit Produktorganisationen auf. Er betont sogar, dal? beim Business
Process Reegineering die Objektgliederung wieder verstarkt in den Vordergrund tritt.
Engelmann schreibt zum Verhaltnis von Produkt- und Prozef3organisation:

"Bei der Produktorganisation werden fir die Produkte bzw. Produktgruppen mit
den Geschaftsbereichen eigene Organisationseinheiten gebildet. Produktbezogene
Prozesse verlaufen dann ausschlieZlich innerhalb der abgegrenzten Geschéftsbe-
reiche, nicht zwischen diesen. Auf der ersten Gliederungsebene sind Produktorga-
nisationen somit gewissermalf3en prozef3orientiert strukturiert.” ([JEng95], S. 55)
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Anwendungsbereich | softwaretechnisches Modell

Mikrostrukturen

Gegenstand Objekt

Umgangsform Operation

Begriff Klasse

Generalisierung, Spezialisierung | Vererbung

Komposition Aggregation, Assoziation

Begriffshierarchie Klassenhierarchie
Makrostrukturen

Produktbereich Subsystem

geringe Interdependenz, minimierte Kopplung,

innerer Zusammenhalt maximierte Kohasion

Abb. 4.8: Strukturierungsprinzipien im Anwendungsbereich und im
softwar etechnischen Modell

Die vorausgegangenen Uberlegungen sollen unter dem Gesichtspunkt einer Synthese von
unternehmensbezogenen und technologisch motivierten Makrostrukturen in einem Ergebnis
festgehalten werden:

Ergebnis4.1

Die Organisationsstruktur eines Anwendungsbereichs, die nach dem Produkt-
prinzip gestaltet ist, kann als Grundlage fir die Makrostruktur des fachlichen und
softwaretechnischen Modells verwendet werden. Ist die Organisationsstruktur
nach dem Prozel3prinzip gebildet worden, so kann sie nur dann als Grundlage ver-
wendet werden, wenn die Uberwiegende Anzahl der Prozesse produktbezogen
verlaufen. Produktorientierte und an Produkten ausgerichtete prozefRorientierte Or-
ganisationsformen unterteilen den Anwendungsbereich in Unternehmenseinheiten,
die softwaretechnisch als Modellierungskontexte betrachtet werden kdnnen. Die
Organisationsstruktur kann dabei ein- oder mehrdimensional ausgelegt sein. Bei
mehrdimensionalen Strukturen wird lediglich die Produkt- bzw. Prozef3dimension
bertcksichtigt.

Ausgehend von diesem Ergebnis wird der Begriff Produktbereich wie folgt definiert:

Begriff 4.2 Produktbereich

Modellierungskontexte (vgl. Begriff 4.1), die produktorientierte oder an Produkten
ausgerichtete prozelR3orientierte Organisationseinheiten reprasentieren, werden im
weiteren als Produktbereiche bezeichnet.

4.3.2 Der Einsatzkontext

Die Strukturierung des Anwendungsbereichs in verschiedene Produktbereiche ist unabhéngig
von den konkreten Anwendungssystemen zu sehen, die in einem Unternehmen zur Unter-
stitzung ihrer Mitarbeiter eingesetzt werden. Denn die Arbeitszusammenhange, in denen
Anwendungssysteme verwendet werden, sind sehr unterschiedlich. Sie werden sowohl durch
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das Geschaftsfeld, in dem ein Unternehmen tatig ist, als auch durch Umweltfaktoren gepragt
(vgl. Abschnitt 4.1.3). Im Bereich der Umweltfaktoren sind vor allem der Beschaffungsmarkt
und der Absatzmarkt (Kunde) zu nennen. Insbesondere im Bereich der Dienstleistungsunter-
nehmen zeichnet sich verstarkte Kundenorientierung ab.

Neben Anwendungssystemen, die auf einen speziellen Produktbereich zugeschnitten sind,
werden zunehmend Systeme bendtigt, die eine Unterstitzung tber mehrere Produktbereiche
hinweg ermdglichen. Hinzu kommen Anwendungssysteme, mit denen ein Kunde direkt, d.h.
ohne die Betreuung durch einen Mitarbeiter des Unternehmens, die Dienstleistung eines
Unternehmens in Anspruch nehmen kann. In diesem Kontext wird der Kunde zum Benutzer
des Anwendungssystems. Durch das Internet gewinnt diese Form der Benutzung von Anwen-
dungssystemen fiur Unternehmen immer mehr an Bedeutung. Im Bankenbereich sind die
folgenden Einsatzkontexte fir Anwendungssysteme erkennbar:

. Beraterarbeitsplatze, die sich in zwei weitere Typen gliedern:

1. Arbeitsplatze fur Kundenberatean diesen Arbeitsplatzen steht die kunden-
orientierte Unterstitzung im Kredit-, Anlage- und Wertpapiergeschaft im Vorder-
grund. Ziel ist es, den Kunden umfassend, aber nicht notwendigerweise tief
spezialisiert zu beraten. So werden an einem solchen Arbeitsplatz beispielsweise
keine Derivatgeschafteabgewickelt.

2. Arbeitsplatze fur bankfachliche Spezialistatiese Arbeitsplatze bieten eine
spezialisierte Unterstutzung fur einzelne Aspekte des Kredit-, Anlage- und
Wertpapiergeschafts. An ihnen werden spezielle Dienstleistungen fur spezielle
Kundengruppen erbracht.

In beiden Bereichen steht die qualifizierte und eigenverantwortliche Wahrnehmung von
Aufgaben durch den Bankmitarbeiter im Vordergrund. Ein entsprechendes Anwen-
dungssystem mufd den Bankmitarbeiter daher bestmdglich bei der Beratung eines
Kunden unterstitzen.

. Arbeitsplatze im Schalterbereich bzw. spezialisierte Arbeitsplatze fur das Massen-
geschaft an diesen Arbeitsplatzen steht die standardisierte und rasche Erfiillung von
Dienstleistungen durch Mitarbeiter der Bank im Vordergrund. Beispiele hierfur sind der
Auslandszahlungsverkehr oder die Uberwachung von Uberziehungslisten.

. Homebanking und Selbstbedienungsterminals: hier kommt es vor allem darauf an, dal3
Dienstleistungen von Laien im Bankgeschéaft wahrgenommen werden konnen. Diese
sind unter Umstanden gleichzeitig Computerlaien.

Fur jeden dieser Einsatzkontexte sind jeweils unterschiedliche Anwendungssysteme notwen-
dig. Ein Softwaresystem an einem Kundenberaterarbeitsplatz muf} einen guten Querschnitt
aus den Produktbereichen Schalter-, Kredit-, Anlage- und Wertpapiergeschaft unterstitzen.
Demgegeniuber kommen in einem speziell fur den Wertpapierverkauf gestalteten System nur
geringe Anteile der anderen Produktbereiche vor. Dafir ist es um zuséatzliche Funktionalitat
aus dem Wertpapierbereich erweitert. Zwischen Einsatzkontext und Produktbereich existiert

> Derivatgeschafte sind Termingeschafte auf Aktien, Anleihen, Indizes oder Wahrungen.
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somit eine n : m Beziehung. Die softwaretechnischen Komponenten, die fur die verschiedenen
Produktbereiche konstruiert werden, missen sich demnach einfach zu entsprechenden Anwen-
dungssystemen kombinieren lassen. Dieser Sachverhalt wird in der nachfolgenden Tabelle
(vgl. Abb. 4.9) dargestellt. Die Produktbereiche werden dabei in Zeilen, die Einsatzkontexte
in Spalten angeordnet. Die in der Tabelle verwendeten Symbole -, o, + und ++ tragen die
folgende Bedeutung:

. -: der Produktbereich ist nicht mit dem Einsatzkontext verknupft.

. o: der Produktbereich ist gering mit dem Einsatzkontext verknupft.
. +: der Produktbereich ist mit dem Einsatzkontext verknupft.

. ++: der Produktbereich ist stark mit dem Einsatzkontext verknupft.

Binsatzkontext Berater- Wertpapier- Selbst-
Produktbereich arbeitsplatz arbeitsplatz bedienung
Schalter 0 0 0
Kredit + - -
Anlage + - 0
Wertpapier + ++ -
Abb. 4.9: Zusammenhang zwischen Produktbereich und Einsatzkontext

Einsatzkontexte missen, da sie sich nicht genau einem Produktbereich zuordnen lassen, los-
geldst von der Struktur der Produktbereiche betrachtet werden. Die Entkopplung von Einsatz-
kontext und Produktbereich schafft eine gute Voraussetzung, flexibler auf die sich kontinuier-
lich verandernde Umweltsituation reagieren zu kénnen. Neue Formen der Kundenbetreuung
schaffen neue Einsatzkontexte. Sie haben jedoch keine Auswirkungen auf bereits bestehende
Anwendungssysteme, die in anderen Einsatzkontexten verwendet werden. Solange die Pro-
duktbereiche stabil bleiben, lassen sich neue Arbeitsplatz- und Kundensysteme durch Wieder-
verwendung von Softwarekomponenten der vorhandenen Produktbereiche konfektionieren.
Der Vertrieb neuer Produkte (z.B. Expansion im Versicherungsgeschatft) fihrt zu neuen Pro-
duktbereichen. Softwarekomponenten, die fiur diese neuen Produktbereiche entwickelt
werden, kénnen zunachst an spezialisierten Arbeitsplatzsystemen erprobt werden. Langfristig
ist jedoch zu uberprufen, inwieweit die neuen Produkte auch in bereits bestehenden Einsatz-
kontexten vertrieben werden sollen. Dann kann eine Erweiterung bestehender Arbeitsplatz-
systeme nicht vermieden werden. Dies ist jedoch softwaretechnisch unproblematisch. Die
Loslésung der Produktbereiche von spezifischen Einsatzkontexten ist nur sinnvoll, wenn sich
die fur die Produktbereiche entwickelten Softwarekomponenten technisch und fachlich leicht
zu Anwendungssystemen integrieren lassen. Aus diesem Grund sollten sich auch Software-
komponenten aus neuen Produktbereichen einfach in bestehende Anwendungssysteme hinein-
konfigurieren lassen. Den Begriff des Einsatzkontextes fasse ich abschlieRend wie folgt:
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Begriff 4.3 Einsatzkontext

Ein Einsatzkontext definiert den konkreten Arbeitszusammenhang, in dem ein An-
wendungssystem in einem Unternehmen eingesetzt wird. Dieser Arbeitszu-
sammenhang umfal3t dabei die Menge der Aufgaben, die mit Hilfe des Anwen-
dungssystems in dem Einsatzkontext erledigt werden. Diese kann sich aus Auf-
gaben unterschiedlicher Produktbereiche zusammensetzen. Die Loslésung des
Einsatzkontextes vom Produktbereich ermdglicht eine flexiblere Reaktionsfahig-
keit auf die Umweltfaktoren Beschaffungs- und Absatzmarkt.

4.4 Die Struktur im fachlichen M odéll

Die Struktur der Produktbereiche und der Einsatzkontexte, wie wir sie in einer Organisation
vorfinden, soll nun auf das fachliche Modell Ubertragen werden. Daher ergibt sich als erstes
die folgende Problematik: mit den generellen Signifikanten /Produktbereich/, /ProzelRbereich/,
/Modellierungskontext/ oder /Einsatzkontext/ sowie mit speziellen Signifikanten, wie etwa
/Kreditgeschaft/ oder /Beraterarbeitsplatz/, kann sowohl eine organisatorische Einheit in
einem Unternehmen als auch ein Bereich im fachlichen Modell bezeichnet werden. Wenn aus
dem Kontext nicht klar hervorgeht, welche der zwei Interpretationen mit dem Bezeichner
verbunden ist, werde ich eine Annotation, wie sie in Abschnitt 2.3 bereits eingefuhrt wurde,
vornehmen. Mity, annotierte Bezeichner stehen fur Bereiche aus dem Anwendungsbereich,
mit r annotierte Bezeichner fur Bereiche aus dem fachlichen Modell. So ist beispielsweise mit
Kreditgeschéaft der Produktbereich Kredit im Anwendungsbereich gemeint.

Wird die Struktur der Produktbereiche auf das fachliche Modell Gbertragen, so wird dieses in
getrennte Bereiche zerlegt. Das in Abb. 4.7 dargestellte Beispiel, in dem ein kleiner Aus-
schnitt aus dem Bankgeschatft in die beiden Produktbereiche Kredit- und Wertpapiergeschaft
eingeteilt wurde, verleitet zu der folgenden Annahme: der Anwendungsbereich laf3t sich so in
disjunkte Produktbereiche zerlegen, dal3 Gegenstédnde immer genau einem Produktbereich
zugeordnet werden kdnnen. Eine solche Struktur ist unter dem Gesichtspunkt der Software-
entwicklung, insbesondere der Aufteilung der Aufgaben auf einzelne Projekte, guinstig. Dies
wird von Shlaer & Mellor in [SM93] auch explizit empfohlen. Sie schreiben dazu:

"A domain is a separate real, hypothetical, or abstract world inhabited by a distinct
set of objects that behave according to rules and policies characteristic of the
domain. [...]. Each domain forms a separate and cohesive whole. In terms of the
conceptual entities, or objects, required to build the system.A.chnceptual

entity is defined in exactly one domain.” ([(SM93], S. 16)

Erfahrungen aus dem GEBOS-Kontext zeigen allerdings, dal? eine solche disjunkte Aufteilung
nicht verwirklicht werden kann. So existieren bereits in dem obigen Beispiel Uberschnei-

dungen zwischen den Bereichen Kredit- und Wertpapiergeschaft, die in der Tabelle nicht
sofort erkennbar sind (vgl. Abb. 4.7). Die unterschiedlichen Arten von Uberschneidungsmog-
lichkeiten sollen nachfolgend charakterisiert werden. Die Diskussion wird dabei am Beispiel

des fachlichen Modells gefihrt:
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(& gemeinsam benutzte Begriffe: dies sind Begriffe, die in unterschiedlichen Produkt-
bereichen gemeinsam verwendet werden. Die Gegenstidnde Nominalbetrag, Kreditbetrag
und Ankaufbetrag lassen sich im fachlichen Modell durch den generalisierten Begriff
Betrag modellieren. Dieser ist dann Bestandteil aller Produktbereiche.

(b) gemeinsame Generalisierung: zu Begriffen aus unterschiedlichen Produktbereichen
existiert eine gemeinsame Generalisierung. Ein Beispiel hierfir ist der Begriff Konto als
Generalisierung der Begriffe Kreditkonto und Girokonto.

(c) fachliche Identitat Gegenstande, die anscheinend getrennt voneinander in unter-
schiedlichen Produktbereichen existieren, kdnnen trotzdem eine gemeinsame fachliche
Identitat aufweisen. So ist der Kreditnehmer Hans Miller mit dem Wertpapierinhaber
Hans Miuller identisch. Hans Miuller wird aber durch zwei verschiedene Begriffe
reprasentiert.

Integrierte Anwendungssysteme eines Anwendungsbereichs missen auf einer gemeinsamen
technischen und fachlichen Basis konstruiert werden. Die fachliche Basis stellt dabei die fach-
liche Integration von Anwendungssystemen sicher. Dadurch wird die gemeinsame Verwen-
dung von Gegenstanden und deren fachliche Interpretation Gber Anwendungssysteme hinweg
ermdglicht. Zudem gewabhrleistet eine fachliche Basis die softwaretechnische Unterstiitzung
von Kooperation, da kooperatives Handeln nur auf der Grundlage eines gemeinsamen Ver-
standnisses Uber die verwendeten Gegenstande mdoglich ist (vgl. [Gry96]). Fehlt diese
gemeinsame fachliche Basis, so kdnnen Anwendungssysteme zwar Uber technische Schnitt-
stellen miteinander verbunden werden, diese ermdglichen es aber nur, Daten zwischen den
Anwendungssystemen auszutauschen. Um ein Datum (Signifikant) mit seinem Sinn
(Signifikat) zu verbinden, ist die Etablierung eines gemeinsamen Codes Uber beide Anwen-
dungssysteme hinweg erforderlich. Dieser ist dann notwendigerweise in beiden Systemen ab-
zubilden, was zwangslaufig zu Mehrfachmodellierungen in den Anwendungssystemen fihrt.

Dies soll wieder an einem Beispiel aus dem Bankgeschaft illustriert werden: In fast allen
Anwendungssystemen ist das Kundengrundbild wichtiger Bestandteil. Im Wertpapierbereich
enthalt dieses Grundbild die zu dem Kunden gehdrenden Depots und die darin enthaltenen
Aktienbestande sowie allgemeine Informationen zum Kunden, wie seine Adresse, seine Kun-
dennummer und sein Gesamtengagement. Im Kreditbereich sind die genauen Informationen
zu einem Depot uninteressant. Hier stellen die Kreditkonten und die vom Kreditnehmer an die
Bank Ubereigneten Sicherheiten wichtige Gegenstande dar. Beiden Kundenbilder sind aber
Informationen wie der Kundenname, seine Kundennummer und das Gesamtengagement aller
Konten gemeinsam. Fehlt die gemeinsame fachliche Basis, so ist diese Informationen in
beiden Anwendungssystemen zu modellieren.

441 Der Gegenstandsbereich

Die bisher gefuhrte Diskussion hat gezeigt, dal? die Konstruktion von fachlich integrierten
Anwendungssystemen eine gemeinsame fachliche Basis voraussetzt. Ein eigener Modellie-
rungsbereich vergegenstandlicht die gemeinsame fachliche Basis. Er wird als Gegenstands-
bereich bezeichnet und ist wie folgt definiert:
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Begriff 4.4 Gegenstandsbereich

Der Gegenstandsbereich umfal3t die fachlichen Kernkonzepte, auf denen alle
Produktbereiche basieren. Er bildet einen Ubergreifenden Modellierungsbereich
und charakterisiert demnach das Geschéft des Unternehmens.

Der Gegenstandsbereich bildet die fachliche Basis flir die unterschiedlichen Produktbereiche.
Er repréasentiert daher ein fir alle Produktbereiche gemeinsames Modell. Das bedeutet jedoch
nicht, dal3 jedes Konzept im Gegenstandsbereich zwangslaufig auch in allen existierenden
Produktbereichen verwendet wird. Ein Kernkonzept kann auch nur fur einen Teil der Produkt-
bereiche fachlich relevant sein. So ist beispielsweise das Konzept der Sicherheit fur viele
Geschaftsbereiche einer Bank derart wichtig, daf es Bestandteil des Gegenstandsbereichs sein
sollte, auch wenn es fur den Geschaftsbereich Schalter oder Anlagegeschéft nicht von Bedeu-
tung ist.

Um nicht mit denselben Problemen konfrontiert zu sein, die mit der Entwicklung eines
unternehmensweiten Modells verbunden sind (das sollte durch diese Arbeit ja gerade
vermieden werden), missen Eigenschaften, Vorgehensweisen und Konstruktionsprinzipien
beschrieben werden, um den Gegenstandsbereich moglichst optimal gestalten zu kdnnen. Mit
»optimal« ist allerdings der folgende Zielkonflikt verbunden:

. Der Gegenstandsbereich muf3, in Bezug auf die Anzahl der darin modellierten Begriffe,
so umfangreich sein, dafl3 er eine gemeinsame fachliche Basis fur alle zu konstruierenden
Produktbereiche darstellt. Ansonsten kommt es zu einer Mehrfachmodellierung von
Begriffen in unterschiedlichen Produktbereichen. Dies erschwert die Entwicklung inte-
grierter Anwendungssysteme.

. Der Gegenstandsbereich sollte, damit er einfach zu konstruieren ist und die Abhangig-
keiten zwischen den Produktbereichen und dem Gegenstandsbereich mdoglichst gering
sind, minimal sein.

Eine wesentliche Eigenschaft des Gegenstandsbereichs ist, daf3 er nur im fachlichen und soft-
waretechnischen Modell konstruiert wird. Innerhalb einer Organisation gibt es keinen Bereich,

der dem Gegenstandsbereich entspricht. Denn er umfal3t jene Konzepte, die das Kerngeschaft
eines Anwendungsbereichs vergegenstandlichen und auf denen alle Produktbereiche basieren.

Die Modellierung des Gegenstandsbereichs wird insbesondere dann notwendig, wenn min-
destens zwei sich Uberlappende Produktbereiche existieren, die softwaretechnisch zu unter-
stutzen sind. Bei der Konstruktion des ersten Produktbereichs sollten allerdings Genera-
lisierungen, die sich auf Grund von Erfahrungswerten des Softwareentwicklers durch die Hin-
zunahmen eines weiteren Produktbereichs herausbilden wirden, in dem Produktbereich vor-
ausschauend herausgearbeitet werden.

Wird zu einem bestehenden Produktbereich ein zweiter hinzugefugt, so mul3 bei seiner
Konstruktion sukzessive der Gegenstandsbereich gebildet werden. Auf diesem werden dann
beide Produktbereiche weiterentwickelt. Dieser Schritt stellt einen Schlusselfaktor fur einen
optimalen Ausbau eines Anwendungssystems hin zu einer Familie integrierter Anwendungs-
systeme dar. Wird der Schritt unterlassen und statt dessen der zweite Produktbereich auf der
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Basis des bereits entwickelten konstruiert, so ist der zweite Produktbereich vom ersten ab-

hangig. Erweiterungen, die am ersten Produktbereich vorgenommen werden, kdnnen somit zu
Anpassungsaufwéanden im zweiten Produktbereich fiihren. Die beiden Bereiche lassen sich
nicht mehr getrennt voneinander weiterentwickeln. Dies sollte aber gerade durch die Zer-

legung des Anwendungsbereichs in mehrere Produktbereiche vermieden werden. Diese Vor-
gehensweise ist allerdings in vielen kommerziellen Projekten aus Kostengrinden vor-

herrschend.

Mit jeder weiteren Hinzunahme eines Produktbereichs ergibt sich potentiell die Notwendig-
keit, den Gegenstandsbereich zu Uberarbeiten. Folgende Falle lassen sich unterscheiden:

. Im ersten Fall mu3 ein Konzept, das bereits in einem Produktbereich modelliert wurde,
in den Gegenstandsbereich Uberfuhrt werden, da es von dem neuen Produktbereich
ebenfalls bendtigt wird.

. Im zweiten Fall muf ein Konzept, das bereits Bestandteil des Gegenstandsbereichs ist,
auf Grund von Anforderungen des neuen Produktbereichs erweitert werden.

. Im dritten Fall mul3 ein Konzept des Gegenstandsbereichs bei Hinzunahme eines neuen
Produktbereichs weiter generalisiert werden. Dies ist notwendig, wenn das Konzept im
Gegenstandsbereich noch zu spezifisch durch die Sicht der existierenden Produkt-
bereiche gepragt wird. Es stellt dann auch solche Umgangsformen bereit, die aus Sicht
des neu hinzukommenden Produktbereichs fachlich irrelevant sind. Typischerweise wird
der (produktbereichs-) spezifische Anteil in einem separaten Konzept ausfaktorisiert.

Der erste Fall fiihrt zu einem nicht vermeidbarem Anderungsaufwand sowohl im Gegen-
standsbereich als auch in den bereits existierenden Produktbereichen. Im dritten Fall muf® nur
der Gegenstandsbereich geandert werden, da ein dort modelliertes Konzept in eine Generali-
sierung und eine Spezialisierung zerlegt wird. Zusatzliche Anderungen an den existierenden
Produktbereichen sind nur notwendig, wenn die Spezialisierung aus dem Gegenstandbereich
in die betroffenen Produktbereiche ausgelagert werden soll.

Im zweiten Fall 1aRt sich jeglicher Anderungsaufwand vermeiden, wenn der Gegenstands-
bereich im softwaretechnischen Modell so konstruiert wird, daf3 er sich fachlich erweitern
laf3t, ohne dabei selber verandert zu werden. Dieser Grundsatz entspricht dem von Meyer defi-
nierten Offen-Geschlossen-Prinzip (vgl. [Mar96a] und [Mey88]). Offenheit und Geschlossen-
heit sind im Sinne von Meyer wie folgt definiert:

. Offenheit bedeutet, dal3 die Module eines Systems offen fir Erweiterungen der
Datenstrukturen und Operationen sind.

. UnterGeschlossenheit versteht Meyer, daf3 ein Modul fur die Verwendung durch andere
Module bereitsteht, was bedingt, da3 die Schnittstelle des Moduls im Sinne des
Geheimnisprinzips wohldefiniert und stabil ist. Programmtechnisch geschlossene
Module werden gewdhnlich kompiliert in eine Bibliothek eingebracht und dann fur den
allgemeinen Gebrauch freigegeben.

Die Forderung nach Offenheit steht normalerweise im Widerspruch zur notwendigen Ge-
schlossenheit, die Voraussetzung fur die sichere Verwendung der einzelnen Module ist. Im
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objektorientierten Modell 1ait sich der konventionelle Widerspruch zwischen Offenheit und
Geschlossenheit von Systemkomponenten tberbricken. Vererbung ist der Schliisselfaktor fir
entsprechende Konstruktionsprinzipien. Da diese Konstruktionsprinzipien neben ihrer fach-
lichen auch eine starke technische Motivation besitzen, werden sie erst eingefiihrt, nachdem
das bis jetzt ausgearbeitete Modell aus Einsatzkontext, Produkt- und Gegenstandsbereich mit
den beiden in Kapitel 2 identifizierten Kontexten »Modell der verwendeten Technologie« und
»Systembasis« zu einem Gesamtmodell verknipft worden ist. Dieses wird im Abschnitt 5.4
vorgestellt.

45  Zusammenfassung und Ausblick

In der Einleitung zu diesem Kapitel habe ich sechs Kriterien festgelegt, die eine Makrostruk-
tur fur das fachliche Modell aufweisen mul3. Die erste Eigenschaft, nach der die Modellie-
rungskontexte im fachlichen Modell auf der Basis von Makrostrukturen eines Unternehmens
zu bilden sind, konnte fur Anwendungsbereiche, die nach dem Produkt- oder Prozel3prinzip
organisiert sind, wobei die Prozesse Uberwiegend an Produkten orientiert sein mussen, erfullt
werden. Ebenso lieR sich die bruchlose Ubertragbarkeit der definierten Struktur auf das
fachliche Modell unter Berticksichtigung der beiden softwaretechnischen Modularisierungs-
prinzipien minimierte Kopplung und maximierte Kohasion zeigen. Unberlcksichtigt blieb
allerdings die Struktur des softwaretechnischen Modells. Eine entsprechende Diskussion
erfolgt daher im nachsten Kapitel.

Eine evolutionare Vorgehensweise wird durch die vorgestellte Strukturierungsmethode ebenso
unterstutzt. So kann in einem Projekt mit der Modellierung eines ersten Produktbereichs be-
gonnen werden, ohne dafl} dazu die Aufarbeitung des gesamten Anwendungsbereiches not-
wendig ist. Das Gesamtsystem kann somit evolutionar durch sukzessive Modellierung der
einzelnen Produktbereiche zu einem Gesamtsystem ausgebaut werden. Weiterhin ermoéglicht
die hier vorgestellte Zerlegung des fachlichen Modells in die Bereiche Einsatzkontext,
Produkt- und Gegenstandsbereich die parallele Modellierung mehrerer Produktbereiche.
Lediglich produktbereichsubergreifende Begriffe mussen in einem Gegenstandsbereich, der
die gemeinsame fachliche Basis bildet, modelliert werden (vgl. Kriterium (5) in der Einleitung
dieses Kapitels). Damit die Konstruktion des Gegenstandsbereichs nicht zu derselben Proble-
matik fahrt, die mit der Entwicklung eines unternehmensweiten Modells verbunden ist, habe
ich Eigenschaften und Vorgehensweisen beschrieben, die dies vermeiden. Dies sind insbe-
sondere:

. Der Gegenstandsbereich stellt ein rein softwaretechnisches Konstrukt dar. Innerhalb
einer Organisation gibt es keine Unternehmenseinheit, die das Pendant zum Gegen-
standsbereich darstellt. Er umfaldt jene Konzepte, die das Kerngeschaft eines Anwen-
dungsbereichs vergegenstandlichen und daher allen Produktbereichen gemein sind.

. Die Begriffe des Gegenstandsbereichs werden stets auf der Basis der Begriffe der Pro-
duktbereiche gebildet.

. Wird zu einem Produktbereich ein weiterer hinzugefiigt, so mufd bei dessen Kon-
struktion sukzessive ein Gegenstandsbereich gebildet werden.
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. Die Verwendung des ersten Produktbereichs als Basis (Gegenstandsbereich) fiir den
zweiten fuhrt zu Abhangigkeiten zwischen den Produktbereichen und sollte daher auf
jeden Fall vermieden werden.

Mit jedem weiteren Produktbereich ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit, den Gegen-
standsbereich zu Uberarbeiten. Es sind daher zwingend Konstruktionsprinzipien erforderlich,
die die Entwicklung des Gegenstandsbereichs nach dem Offen-Geschlossen-Prinzip ermog-
lichen. Diese sind bisher aber nur skizziert worden. Ebenso ist die Forderung, dafl3 die
entstandenen Produktbereiche sich mittels einer rahmenwerkbasierten Softwarearchitektur
realisieren lassen, unberiicksichtigt geblieben. Auch die technische Kombinierbarkeit und
Integrierbarkeit der durch die rahmenwerkbasierte Softwarearchitektur entstandenen Kompo-
nenten zu einer Familie von Anwendungssystemen ist noch nicht gel6st. Eine Diskussion, die
speziell diese Punkte bertcksichtigt, mul® daher in den nachsten beiden Kapiteln erfolgen.

Fir die Organisation des fachlichen Modells in die Bereiche Gegenstands-, Produktbereich
und Einsatzkontext ergibt sich nunmehr das folgende Bild, bei dem die einzelnen Bereiche
wieder mit Beispielen aus dem Bankgeschaft unterlegt werden (vgl. Abb. 4.10):

. Der Gegenstandsbereich: Der Gegenstandsbereich wird pro modelliertem Anwendungs-
bereich nur einmal konstruiert. In ihm sind die Kernkonzepte, die Uber verschiedene
Produktbereiche hinweg existieren, vergegenstandlicht. Beispiele fur Kernkonzepte im
Gegenstandsbereich sind:

— Fachliche Werte: das Konzept der fachlichen Werte reprasentiert die in einer Bank
verwendeten elementaren Werte wie Betrag, Zinssatz, Adresse oder Wechselkurs.

— Person: das Konzept Person umfaf3t Informationen zur Identitat von Personen und
Bemerkungen, warum die Person zu der Bank in Beziehung steht. Personen missen
nicht zwangslaufig Kunden der Bank sein.

— Kunde: das Konzept Kunde erweitert das Konzept Person um allgemeine bank-
spezifische Umgangsformen wie die Verwaltung von Konten, die Berechnung des
Gesamtengagements, die Verwaltung einer Kundenakte oder die Vergabe einer ein-
deutigen Stammnummer.

— Konto: das Konzept Konto umfal3t den allgemeinen Umgang, der mit jeder Kontoart
in einer Bank verbunden ist. Dies sind beispielsweisezahl en, auszahl en,
ber echneSal do undber echneZi nsen.

— Produkt: das Konzept Produkt repréasentiert die abstrakten Umgangsformen, die mit
einem Bankprodukt, wie etwa einem Sparbuch, einem Bundesschatzbrief oder einer
Baufinanzierung verbunden sind. Dies sind etwa: die Verwaltung von Verkaufs-
informationen zu einem Produkt, die Produktkonditionen oder das Erstellen einer
Modellrechnung.

— Sicherheit: das Konzept Sicherheit umfal3t den allgemeinen Umgang, der mit jeg-
licher Art von Sicherheiten in der Bank verbunden ist, wie etwa die Berchnung des
Beleihungswertes einer Sicherheit.

— elektronisches Formularwesen: anhand der Konzepte Formular, Antrag, Vertrag,
Dokument, Formularordner und Kundenakte wird das bestehende Formularwesen
einer Bank elektronisch nachgebildet.
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Berater- Wertpapier- Selbstbe-
arbeitsplatz spezialist dienung

Einsatz-
kontext
e Produktbereich N - Produktbereich D € Produktbereich N D
Kredit Wertpapier Schalter
. . Kreditnehmer Chart- .
Sicherheiten Kreditkonto Depot analyse Dauerauftrag Devisen
Kredit-
prggulkte Wertpapier- Ein- und Aus-
inhaber zahlungen
@ Gegenstands- D
fachliche Person Konto Produkt Sicherheit Formular- %ereich
Werte Kunde wesen Bank
A\ a J

Abb. 410:  Gegenstandsbereich, Produktbereiche und
Einsatzkontexte im Bankenbereich

Die Produktbereiche: Das fachliche Modell kann, analog zu der Aufbauorganisation, in

n Produktbereiche unterteilt sein. Pro Produktbereich wird jeweils ein von den anderen
Produktbereichen unabhangiges fachliches und softwaretechnisches Modell konstruiert.
Diese erweitern entweder Konzepte aus dem Gegenstandsbereich oder bilden neue, nur
fur diesen Produktbereich relevante Begriffe oder Geschaftsprozesse ab. Das Kredit-,
Anlage-, Wertpapier- und Schaltergeschéft stellen Beispiele fur Produktbereiche dar.
Typische Konzepte im Kreditgeschéft sind:

— Kreditnehmer: der Kredithnehmer erweitert das Konzept des Kunden aus dem
Gegenstandsbereich um fir das Kreditgeschaft typische Umgangsformen wie das
Verwalten von Sicherheiten, das Fuhren von Kreditkonten oder die Berechnung der
Gesamtverschuldung.

— Kreditprodukte: Kreditprodukte erweitern das im Gegenstandsbereich modellierte
Konzept Produkt. Typische neue Umgangsformen sind: Berechnung des effektiven
Zinssatzes oder Angaben zum Verhaltnis von Tilgung und Zinssatz. Zudem reali-
siert dieser Produktbereich den Geschéaftsprozel? fur die Vergabe eines Kredits.

— Sicherheiten: dieser Komplex umfal3t die Modellierung der bereits in Abschnitt
2.3.1 vorgestellten Sicherheitenhierarchie.

Die Einsatzkontexte: Analog zum Anwendungsbereich existieren im fachlichen Modell

m Einsatzkontexte. Die Anwendungssysteme innerhalb eines Einsatzkontextes setzen
sich aus einer Menge von Komponenten aus den Produktbereichen zusammen.
Zwischen Einsatzkontext und Produktbereich existiert somit eine n: m Beziehung.
Beispiele fur Einsatzkontexte sind der Beraterarbeitsplatz, ein Arbeitsplatz flr einen
Wertpapierspezialisten oder ein Selbstbedienungsterminal.
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Anwendungssysteme

"Asthe size and complexity of software systems
increase, the design and specification of overal
system structure become more significant issues than
the choice of algorithms and data structures of
computation." ([SG96], S. 1)

Die bisherige Diskussion war auf organisatorische Strukturen eines Unternehmens und deren
Ubertragung auf das fachliche Modell beschrankt. In Kapitel 4 habe ich eine Struktur fir das
fachliche Modell vorgeschlagen, die sich bereits technologisch motivieren liel3, aber weder die
Systembasis noch die zur Programmierung verwendete Technologie (vgl. Abschnitt 2.5)
explizit beriicksichtigt hat. Ein entsprechendes Gesamtbild soll nun in Form zweier Architek-
turstile prasentiert werden.

Da die Konstruktion der Anwendungssysteme unter Verwendung einer objektorientierten
Methode erfolgt, mussen beim Entwurf der Softwarearchitekturen objektorientierte Charak-
teristika wie Abstraktion, Polymorphie oder dynamisches Binden (vgl. [Mey88] und [Weg87])
bertcksichtigt werden. Zudem sind allgemein giiltige softwaretechnische Konstruktionsprinzi-
pien wie etwa die Maximierung von Kohasion, die Minimierung von Kopplung (vgl. [PB93]),
,separation of concern* sowie das Offen-Geschlossen-Prinzip (vgl. [Mey88] und Abschnitt
4.4.1) von den Softwarearchitekturen zu erfullen.

In Abschnitt 5.1 diskutiere ich zunachst den zentralen Begriff des Architekturstils und be-
schreibe relevante Anforderungen an eine Architekturbeschreibungssprache. Als Grundlage
werden anschlieend in Abschnitt 5.2 die Begriffe White-Box und Black-Box Rahmenwerk
thematisiert. Aufbauend auf den beiden Abschnitten fuhre ich dann in Abschnitt 5.3 einen
rahmenwerkbasierten Architekturstil ein, der in Abschnitt 5.4 durch einen objektorientierten
Schichtenarchitekturstil komplettiert wird. Der Abschnitt 5.5, in dem ich die Umsetzung der
beiden Architekturstile als statische und dynamische Bibliotheken vorstelle, bildet den Ab-
schluf3 dieses Kapitels.

51 Softwar ear chitekturen und Architekturstile
5.1.1 Der Begriff des Architekturstils

Eine Softwarearchitektur strukturiert das fachliche und softwaretechnische Modell als eine
Menge interagierender Komponenten. Verbindungsstiicke beschreiben die Kopplung und das
Zusammenspiel der Komponenten untereinander. Eine Softwarearchitektur ist als solche
immer projekt- bzw. anwendungssystembezogen. Daraus laft sich allerdings nicht schluf3-
folgern, daf3 jedem Softwaresystem eine Architektur unterliegen muf3. Viele Systeme zeichnen
sich nur durch einen Entwurf aus, der einige architekturelle Eigenschaften wiedergibt (vgl.
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[Tra95a]). Existieren vergleichbare Softwarearchitekturen in mehreren Softwaresystemen, so
konnen diese durch einen Abstraktionsprozel3 auf ihnre nominale Essenz gebracht werden (vgl.
Begriff 3.10). Das Ergebnis dieses Abstraktionsprozesses wird als Architekturstil bezeichnet.

Monroe et al. schreiben zum Begriff des Architekturstils:

"An architectural style characterizes a family of systems that are related by shared
structural and semantic properties. An architectural style provides a specialized
design language for a specific class of systems." ((MKM+97], S. 44)

In diesem Sinne ist ein Architekturstil mit einem Entwurfsmuster (vgl. Begriff 2.11) ver-
gleichbar. Ein Entwurfsmuster wird typischerweise anhand eines Beschreibungsschemas do-
kumentiert, das seine charakteristischen Eigenschaften dargelegt (vgl. [GOF95]). Dazu z&hlen
beispielsweise der Zweck, die Motivation, die Anwendbarkeit, eine Beispielimplementierung
oder bekannte Verwendungen des Musters. Diese Form der Musterbeschreibung hat sich in
den letzten Jahren schrittweise herausgebildet und bewahrt. Ein vergleichbares Schema
existiert auch fur die Beschreibung von Architekturstilen. Als charakteristische Eigenschaften
von Architekturstilen werden in [SG96] und [MKM+97] genannt:

. ein Vokabular fur die Entwurfselementgn Entwurfselement ist dabei eine Kompo-
nente oder ein Verbindungssttick. Teile eines entsprechenden Vokabulars waren: Client
und Server oder Pipe und Filter.

. Regeln, wie die Entwurfselemente miteinander kombiniert werden diifenRegel
legt zum Beispiel fur den Pipe-und-Filter Architekturstil fest, dafl3 zyklische Strukturen
nicht zulassig sind.

. eine Semantik, die die Bedeutung kombinierter Entwurfselemente, deren Anordnung
durch Regeln festgelegt wird, beschreibt. Zum Beispiel fihrt die Kombination von
Filtern und Pipes wieder zu neuen Komponenten des Typs Filter.

. ein Katalog von Analysen und Messungen, die auf Grund des Aufbaus des Anwen-
dungssystems durchgefiihrt werden kénnen. Ein Beispiel hierfur ist die Deadlock-
Erkennung, die fir ein Client-Server System durchgefiihrt werden sollte, das auf
bidirektionalen Message-Queues aufgebaut ist.

In der Literatur (vgl. [MG92], [MKM+97], [SG96] und [Tra95b]) werden eine Reihe von
Vorteilen aufgefuhrt, die mit der Verwendung von Architekturstilen verbunden sind. Diese
werden, erganzt um eigene Erfahrungen, nachfolgend aufgezéhlt. Der erste und wichtigste
Vorteil ist sicherlich die Wiederverwendbarkeit von guten und erprobten Architekturen, was
den Entwurf neuer Softwaresysteme stark vereinfachen kann. Zweitens férdert ein gemein-
samer Architekturstil bei der Entwicklung einer Familie von Anwendungssystemen die Stan-
dardisierung ihrer Struktur unter einem einheitlichen Gesichtspunkt. Dies wiederum ermog-
licht die Ubergreifende Wiederverwendung von Komponenten, die in verschiedenen Anwen-
dungssystemen oder, in Bezug auf diese Arbeit, in verschiedenen Produktbereichen entwickelt
worden sind. Architekturstile erméglichen es auch, uns vertraute Eigenschaften in Systemen
wiederzuerkennen (vgl. Begriff 3.10). Der dritte Vorteil eines Architekturstils ist somit die
Verbesserung der Verstandlichkeit. Softwareentwickler kbnnen Anwendungssysteme, deren
Struktur auf der Basis eines bekannten Architekturstils organisiert ist, leichter verstehen.
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Viertens ermdglicht ein entsprechender Stil die Verwendung einer angepaldten oder gar
speziellen Analysemethode. In diesen Bereich fallt beispielsweise die im letzten Kapitel
beschriebene Vorgehensweise, wann und wie die Konstruktion eines Gegenstandsbereichs
durchgefuhrt werden sollte. In Anlehnung an Monroe et al. wird der Begriff des
Architekturstils wie folgt definiert:

Begriff 5.1 Architektur stil

Ein Architekturstil definiert die charakteristischen Merkmale einer Menge ahn-

licher Softwarearchitekturen. Er wird beschrieben durch ein Vokabular fur die

Komponenten und Verbindungsstiicke, Regeln fir ihre Kombination und eine
Semantik, die die Bedeutung von kombinierten Entwurfselementen festlegt. Die
Beschreibung eines Architekturstils nennt weiterhin Analysen und Messungen, die
auf Grund des Aufbaus des Anwendungssystems sinnvoll durchgefuhrt werden
konnen.

512 Merkmaleeiner Architekturbeschreibungssprache

Die Beschreibung einer individuellen Softwarearchitektur oder eines Architekturstils erfolgt
entweder graphisch oder textuell. Graphische Architekturbeschreibungen enthalten meist Dia-
gramme aus Kasten und Linien. Kéasten sollen wichtige Komponenten der Softwarearchi-
tektur, Linien die Kommunikation zwischen diesen Komponenten darstellen. Leider wird die
Semantik der Linien haufig nur sehr ungenau beschrieben, da géangige Architekturbeschrei-
bungen fast ausschlief3lich auf die Komponenten des Systems fokussieren. Zudem sind die
Komponenten i.d.R. nur unzureichend dokumentiert. Eine typische graphische Beschreibung
einer Softwarearchitektur ist in Abb. 5.1 dargestellit.

\Z

)

Abb. 5.1: Eine typische graphische Beschreibung
einer Softwarearchitektur (aus[SG96], S. 160)

Um die Funktionsweise eines Softwaresystems vermitteln zu kdnnen, ist es nicht nur wichtig,
die Komponenten geeignet darzustellen, sondern auch das Zusammenspiel zwischen den
Komponenten explizit zu beschreiben. Verbindungsstiicke sind daher, im Gegensatz zu der
heute gangigen Praxis, fur die Beschreibung einer Softwarearchitektur von erstrangiger Be-
deutung (engl. first-class entity). Eine entsprechende Architekturbeschreibungssprache muf3
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demnach fir Komponenten und Verbindungssticke gleichwertig graphische oder textuelle Be-
schreibungselemente mit eindeutiger Semantik bereitstellen.

Nach Shaw & Garlan mufR3 eine Architekturbeschreibungssprache daher sowohl Komponenten
als auch Verbindungsstucke definieren, wobei sich die Definition in einen Spezifikations- und
Implementierungsteil unterteilt. Bei einer Komponente legt der Spezifikationsteil den Kompo-
nententyp und die Schnittstelle in Form von Einheiten (ptayers) fest, die mit Verbin-
dungssticken zusammenarbeiten konnen. Der Spezifikationsteil eines Verbindungsstlcks legt
gleichfalls Typ und Schnittstelle fest, wobei die Schnittstelle hier Einheiten (olms)
definiert, die mit Komponenten zusammenarbeiten konnen. Die Bezeiolayer und role

wurden von den Autoren gewahlt, um losgel6st von einem konkreten Architekturstil die Zu-
sammenarbeit zwischen Komponenten und Verbindungsstiicken zu symbolisieren. Shaw et al.
schreiben in [SDK+95] zu den beiden Begriffen:

"It is helpful to think of the connector as defining a set of roles that specific named
entities of the components must play.” (([SDK+95], S. 317)

Neben der Forderung, Komponenten und Verbindungssticke in der Architekturbeschreibungs-
sprache gleichwertig zu handhaben, geben Shaw & Garlan in [SG96], S. 151 ff. sechs weitere
Aspekte an, die eine Sprache aufweisen muf3. Diese sind wie folgt beschrieben:

. Komposition: Die Sprache mul3 es ermdglichen, ein Softwaresystem als eine Menge
interagierender Komponenten und Verbindungsstiicke zu beschreiben. Ein komplexes
System kann dadurch in kleinere verstandlichere Teile zerlegt werden oder, umgekehrt
betrachtet, aus einzelnen Komponenten und Verbindungsstiicken zusammengesetzt
werden.

. Abstraktion: Komponenten und Verbindungsstiicke sollten auf einer angemessenen Ab-
straktionsebene beschrieben werden, so dal} die mit den Elementen verbundenen archi-
tekturellen Inhalte bereits klar aus der Beschreibung der Softwarearchitektur hervor-
gehen. So reicht es beispielsweise fir eine Client-Server Architektur nicht aus, den
Client und den Server als Komponenten, die eine Reihe von Prozeduren zur Verfligung
stellen, zu charakterisieren. Denn dadurch wird die Client- und Server-Eigenschaft der
beiden Komponenten noch nicht deutlich.

. Wiederverwendbarkeit: Bereits existierende Komponenten, Verbindungsstiicke und be-
wahrte Kombinationen sollten sich bei der Beschreibung neuer Softwarearchitekturen
bzw. neuer Architekturstile wiederverwenden lassen.

. Konfiguration: Eine Architekturbeschreibungssprache muf3 es ermdglichen, die Struktur
eines Anwendungssystems zu beschreiben, ohne dabei den inneren Aufbau der Kompo-
nenten und Verbindungsstiicke zu kennen. Dies soll es erméglichen, Konfigurationen
des Softwaresystems abhangig von verschiedenen Randbedingungen abzuleiten, ohne
dalR Wissen Uber die Komponenten oder Verbindungsstiicke vorausgesetzt wird. Gege-
benenfalls muld die Sprache sogar die Rekonfiguration des Softwaresystems zur Laufzeit
unterstitzen.
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. Heterogenitat Komponenten und Verbindungssticke sollten Gber Architekturstile hin-
weg verwendbar sein. Einzelne Schichten einer Schichtenarchitektur sollten beispiels-
weise mit Hilfe unterschiedlicher Architekturen (z.B. Pipes und Filters oder Event-
based) implementiert werden kdnnen.

. Analyse und Messungen: Die Sprache soll die Durchfiihrung von Analysen und Mes-
sungen unterstitzen, die auf Grund der Softwarearchitektur sinnvoll an einem Anwen-
dungssystem durchftihrbar sind.

Die dargelegten Eigenschaften einer Architekturbeschreibungssprache sollen nun anhand
eines Beispiels veranschaulicht werden. Dazu soll ein System konstruiert werden, welches
einen in Zeilen strukturierten Text vamdi n einliest, auf die darin einmalig vorkommenden
Zeilen reduziert und wieder asf dout ausgibt. Dazu werden die beiden Unix-Filser t
und uni g sowie eine Unix-Pipe verwendet. Die textuelle Beschreibung des Systems erfolgt
dabei in der UniCon-Notation (vgl. [SDK+95]). Sie wird, soweit dies notwendig ist, am
Beispiel erlautert. Prinzipiell gilt allerdings: fett und grof3geschriebene Bezeichner stellen
Schlusselworte der Sprache UniCon dar (zdBMPONENT), Bezeichner, die mit einem
GroRRbuchstaben beginnen, reprasentieren die Typen der Komponenten, Verbindungsstiicke,
player und roles (z.B. Filter oder Streamn n), kursive und kleine Bezeichner sind
eigendefinierte Namen (z.Beingabe). Zuerst werden die beiden Filter als Komponenten
definiert, danach eine Unix-Pipe als Verbindungsstiick und abschlieRend das Gesamtsystem
als neue Komponente. Die Komponesie t :
COVPONENT sort
| NTERFACE | S
/' Ei ne Konponente vom Typ Filter
TYPE Filter
/1 Definition einer Schnittstelle (player) eingabe
/'l vom Typ Stream n
PLAYER eingabe IS Stream n
PLAYER ausgabe IS Streamout // anal og zu ei ngabe
END | NTERFACE
| MPLEMENTATI ON
BU LTI N /1 1st als Standardel ement vorhanden

END | MPLEMENTATI ON
END sort

Die Komponenteaini q:

COVPONENT uni q
| NTERFACE | S
TYPE Filter /!l Ei ne Konponente vom Typ Filter
PLAYER ej ngabe IS Stream n
PLAYER ausgabe |S Streanfut
END | NTERFACE
| MPLEMENTATI ON
BUI LTI N /1 1st als Standardel emrent vorhanden
END | MPLEMENTATI ON
END uni g
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Das Verbindungsstidini x- Pi pe:

CONNECTOR uni x- pi pe
PROTOCOL | S
TYPE Pi pe /I Ein Verbindungsstiick vom Typ Pipe
/I Definition einer Schnittstelle quelle vom
/I Typ Source
ROLE quell e | S Source /I
ROLE senke | S Sink // analog zu quelle
END PROTOCOL
| MPLEMENTATI ON
BUI LTI N /I Ist als Standardelement vorhanden
END | MPLEMENTATI ON
END unix-pipe

Das Gesamtsystem redu al's neue Komponente:

COVPONENT r edu
| NTERFACE | S
TYPE Filter
PLAYER eingabe | S Streamin
PLAYER ausgabe | S StreamOut
END | NTERFACE
| MPLEMENTATI ON
/I Definiere eine Variable sortierer vom Typ
Il sort, eine Variable eindeutig vom Typ uniq
// 'und eine Variable p vom Typ unix-pipe.
USES sortierer | NTERFACE sort
USES ei ndeuti g | NTERFACE uni g
USES p PROTOCOL wuni x- pi pe

/I Verbinde die Eingabe von redu mit der Eingabe
/I des Filters sortierer und die Ausgabe von
/I eindeutig mit der Ausgabe von redu.

Bl ND ei ngabe TOsortierer.eingabe

Bl ND ausgabe TOeindeutig.ausgabe

/I Verbinde die Ausgabe von sortierer mit der
/I Quelle der Pipe und die Eingabe von eindeutig
/I mit der Senke der Pipe.
CONNECT sortierer. ausgabe TO p. quell e
CONNECT ej ndeuti g. ei ngabe TO p. senke
END | MPLEMENTATI ON
END redu

Eine graphische Darstellung des Gesamtsystems sieht wie folgt aus (vgl. [SDK+95]):

redu

sort / \ uniq

\ |
eingabe | eingabe ausgabe\ quelle senke/eingabe ausgabe\ ausgab

Pipe

Abb. 5.2 Eine graphische Darstellung des Redu-Systems
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Die graphische Darstellung der Architektur eines Systems ermdglicht es einem Softwareent-
wickler in der Regel, einfach und schnell einen Uberblick iiber das Anwendungssystem zu
gewinnen. Textuelle Beschreibungssprachen sind dagegen darauf ausgerichtet, Beschrei-
bungen einer Architektur in ausfihrbare Einheiten zu tUbersetzen (vgl. UniCon, [SDK+95]),
oder das Verhalten eines Softwaresystems vor dessen Konstruktion zu simulieren (vgl.
Rapide, [LKA+95]). Sowohl textuelle als auch graphische Beschreibungen einer Architektur
sollten aber so gestaltet sein, dal® sie die charakteristischen Merkmale des Softwaresystems
widerspiegeln. Monroe et al. schreiben hierzu:

“[...] an architectural description must be simple enough to permit system-level
reasoning and prediction; practically speaking, it should fit on a page or two.
Consequently, it is usually hierarchical: atomic architectural elements at one level
of abstraction are often described by a more detailed architecture at a lower level."
(IMKM+97], S. 44)

Textuelle Architekturbeschreibungen werden schon fir kleine Softwaresysteme schnell um-
fangreich und komplex (siehe vorheriges Beispiel). Da weder die oben angesprochene auto-
matische Generierung noch die Simulation von Anwendungssystemen im Fokus dieser Arbeit
stehen, werde ich im folgenden mit einer graphischen Notation arbeiten. Sie ist speziell darauf
zugeschnitten, die Architektur groRer rahmenwerkbasierter Anwendungssysteme zu be-
schreiben und wird daher parallel zu den von mir vorgestellten Architekturstilen entwickelt.

Einleitend soll zun&chst die aktuelle Diskussion tiber Rahmenwerke zusammengefal3t werden.

52  Zum Begriff desRahmenwerks

Bei der Entwicklung einer Familie objektorientierter Anwendungssysteme werden durch die
Konstruktion der ersten Systeme meistens Rahmenwerke bereitgestellt, die als Komponenten
fur die Entwicklung weiterer Systeme wiederverwendet werden. Ein Architekturstil fir die
Beschreibung derartiger Anwendungssysteme muf3 Rahmenwerke als Komponenten auffassen
(vgl. Abschnitt 2.6). Bevor ich den Verwendungszusammenhang eines Rahmenwerks detail-
lierter untersuche, soll zuerst eine technisch fundiertere Fassung des Begriffs Rahmenwerk ge-
geben werden (vgl. [JR91] und Begriff 1.2)):

Begriff 5.2 Rahmenwerk (2. Fassung)

Ein Rahmenwerk stellt eine softwaretechnische Losung fur eine Reihe verwandter
Probleme zur Verfugung. Statisch besteht es aus einer Menge von Klassen, die,
bezogen auf das zu losende Problem, das Zusammenspiel (KontrollfluR) einer
Gruppe von Objekten zur Laufzeit eines Softwaresystems festlegen. Im Unter-

schied zu Entwurfsmustern sind Rahmenwerke implementierte Einheiten. Sie er-
moglichen somit die Wiederverwendung von Analysen, Entwurfsentscheidungen,

Architekturen und Implementierungen. Ein Rahmenwerk definiert dabei auch die

Stellen, an denen seine Funktionalitéat erweitert und angepaldt werden kann.

In der Literatur (vgl. [JF88]) werden Rahmenwerke auf Grund ihrer Verwendung in Black-
Box und White-Box Rahmenwerke unterschieden. Ein Black-Box Rahmenwerk wird bei der



9 5. Architekturstile fur grol3e rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme

Entwicklung von Softwaresystemen verwendet, indem von speziell dafir vorgesehenen Rah-
menwerkklassen Objekte erzeugt werden. Diese Objekte lassen sich héaufig mit Hilfe von
weiteren Objekten konfigurieren. Solche Konfigurationsobjekte werden ebenfalls von Klassen
desselben oder eines anderen Black-Box Rahmenwerks instanziiert. Dies soll an dem bereits
in Abschnitt 2.6 eingefiihrten Konto-Verzinser Beispiel erlautert werden. Die graphische Dar-
stellung des Beispiel wird daher in Abb. 5.3 nochmals prasentiert.

Komponente Komponente
Konto-Rahmenwerk Verzinser-Rahmenwerk
(Kontext) Verbindungsstiick (Strategie)
Konto Strategie-Muster Verzinser

eineZinsStrategie

\ 4

setzeZinsstrategie(Verzinser *) < rechne(Betrag, Laufzeit)

berechneZinsen(Laufzeit) ©

Giro- Spar- Kredit- Vorschuss Nachschuss
Konto buch . konto Verzinser Verzinser
rechne(Betrag, Laufzeit) rechne( Betrag, Laufzeit)
Zinsen = eineZinsStragegie->
rechne(Saldo,Laufzeit);

Abb. 5.3: Das Konto-Verzinser Beispiel

Mochte ein Softwareentwickler etwa ein Sparbuch mit einer nachschiussigen Verzinsung er-
zeugen, so instanziiert er zunachst ein Objekt der Kigssebuch, dem er dann ein Objekt

der KlasseNachschussVer zi nser Ubergibt. Dadurch konfiguriert er die Zinsberechnung
des Sparbuchs auf eine nachschiissige Verzinsung. Die Bezeichnung Black-Box bringt dabei
zum Ausdruck, dal3 der Softwareentwickler bei der Verwendung des Rahmenwerks keine
Kenntnisse Uber die Interna des Rahmenwerks benotigt.

Die Verwendung eines White-Box Rahmenwerks hingegen ist nur mit Wissen lber den
internen Aufbau des Rahmenwerks, insbesondere Uber das in den Klassen modellierte Zu-
sammenspiel der Objekte méglich. White-Box Rahmenwerke werden eingesetzt, indem ein
Softwareentwickler von speziell daftir vorgesehenen Klassen des Rahmenwerks Unterklassen
bildet. Die von diesen Unterklassen erzeugbaren Objekte lassen sich auf zwei unterschiedliche
Arten verwenden.

Im ersten Fall werden sie direkt in einem Anwendungssystem benutzt. Das Konto-Rahmen-
werk konnte beispielsweise so gestaltet sein, dal3 es die Kiasse und das abstrakte Zu-
sammenspiel mit Objekten der Klasger zi nser implementiert. Konkreté&kont o Unter-

klassen waren in dem Rahmenwerk nicht enthalten und miRten daher in den Anwendungs-
systemen durch Unterklassenbildung konstruiert werden. Aus dem Rahmenwerk erbt eine
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Unterklasse dann das Zusammenspiel mit Verzinsern, das sie demnach nicht selber implemen-
tiert haben muf3.

Im zweiten Fall werden Objekte der Subklassen zur Konfiguration eingesetzt. Das Rahmen-
werk konnte etwa konkrete Kontoklassé@nr(oKont o, Spar buch, usw.), aber keine Verzin-
sungsstrategien bereitstellen. In einem Anwendungssystem ist daher eine geeignete Unter-
klasse der abstrakten Klasger zi nser zu bilden, dessen Objekte dann zur Konfiguration
konkreter Kontoobjekte benutzt werden.

Wie die vorherigen Beispiele zeigen, sind Black-Box Rahmenwerke einfach zu verstehen,
wahrend sich White-Box Rahmenwerke in ihrer Verwendung flexibler gestalten. Erfahrungen
aus dem RWG-Kontext zeigen, dal? Black-Box Rahmenwerke haufig durch eine sukzessive
Erweiterung von White-Box Rahmenwerken um weiterreichende Standardlésungen entstehen.
Johnson & Foote schreiben hierzu:

“In fact, as the design of a system becomes better understood, black-box
relationships should replace white-box ones. Black-Box relationships are an ideal
towards which a system should evolve." ([JF88], S. 26)

Hier wird bereits deutlich, dall Rahmenwerke in der Softwareentwicklung nicht nur bei der
Konstruktion von Anwendungssystemen eingesetzt werden, sondern auch als Basis fur die
Entwicklung weiterer Rahmenwerke dienen.

Black-box und white-box sind keine statischen Eigenschaften eines Rahmenwerks. Sie er-
geben sich vielmehr erst aus dem jeweiligen Verwendungszusammenhang bei der Software-
entwicklung. Zwar werden Rahmenwerken, die fur eine White-Box Verwendung konzipiert
sind, hauptsachlich auch als solche verwendet, sie kdnnen aber dennoch vorgefertigte Stan-
dardlésungen enthalten, die Softwareentwickler black-box-artig verwenden. Umgekehrt er-
lauben Black-Box Rahmenwerke, wenn die notwendige Dokumentation existiert, naturlich
auch immer eine white-box Verwendung.

Leider wird diese Unterscheidung in der Literatur zumeist nicht getroffen. Fir meine weitere
Arbeit mdchte ich den jeweiligen Verwendungszusammenhang jedoch explizit machen. In
Anlehnung an [JF88] und basierend auf der Definition eines Rahmenwerks (vgl. Begriff 5.2)
definiere ich die beiden Begriffe deshalb wie folgt:

Begriff 5.3 White-Box Rahmenwerk

Ein White-Box Rahmenwerk ist in seiner Verwendung primér darauf ausgerichtet,
von speziell dafir vorgesehenen Klassen Unterklassen zu bilden. Objekte dieser
Unterklassen lassen sich sowohl direkt in Anwendungssystemen oder weiteren
Rahmenwerken benutzen, als auch zu Konfiguration von Objekten einsetzen, die
ebenfalls von Klassen eines Rahmenwerks instanziiert wurden.

Enthalt ein White-Box Rahmenwerk Klassen, die sich black-box artig verwenden lassen,
beziehe ich mich darauf als ejeschlossen verwendbares White-Box Rahmenwerk.



96 5. Architekturstile fur grol3e rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme

Begriff 5.4 Black-Box Rahmenwerk

Ein Black-Box Rahmenwerk ist in seiner Verwendung primar darauf ausgerichtet,

Objekte von darin implementierten Klassen zu erzeugen, die sich in der Regel
durch Konfigurationsobjekte anwendungsspezifischen Erfordernissen anpassen
lassen.

Soll ein Black-Box Rahmenwerk mittels Unterklassenbildung auch white-box artig benutzt
werden, so beziehe ich mich darauf alsoffien verwendbares Black-Box Rahmenwerk.

Neben Rahmenwerken werden bei der Entwicklung von objektorientierten Softwaresystemen
auch Klassenbibliotheken eingesetzt. Ich moéchte den Begriff der Klassenbibliothek an dieser
Stelle explizit von statischen und dynamischen Bibliotheken (engl. libraries) abgrenzen. Die

technische Umsetzung von Rahmenwerken und Klassenbibliotheken in solche voribersetzten
Einheiten werde ich detailliert in Abschnitt 5.5 diskutieren.

Eine Klassenbibliothek bindelt, analog zu einem Rahmenwerk, eine Menge von Klassen.
Allerdings legt sie dabei nicht das Zusammenspiel einer Gruppe von Objekten zur Laufzeit
fest. In der Regel ist jede Klasse einer Klassenbibliothek unabhéngig von anderen Klassen der
Bibliothek (ausgenommen Hilfsklassen) verwendbar. Objekte, die von Klassen einer Biblio-
thek erzeugt werden, kooperieren daher auch nicht mit weiteren aus der Bibliothek instanzi-
ierten Objekten. Das Zusammenspiel zwischen den Objekten, d.h. der Kontrollfluf3, wird erst
im Programmkode des Anwendungssystems festgelegt.

Container-Bibliotheken reprasentieren ein typisches Beispiel fir eine Klassenbibliothek.
Normalerweise erzeugt ein Klient in einem Anwendungssystem ein einzelnes Objekt aus einer
Container-Bibliothek, beispielsweise eine sortierte lineare Liste, und benutzt die an seiner
Schnittstelle angebotenen Dienstleistungen. Weitere Objekte, die zur Realisierung der Dienst-
leistung bendtigt werden, sind fir den Klienten nicht sichtbar. Wird allerdings die Container-
Bibliothek um robuste Iteratoren erganzt (vgl. [Gam92], S. 33), so evolviert die Klassen-
bibliothek zu einem Black-Box Rahmenwerk. Denn durch die zwei abstrakten Oberklassen
Cont ai ner undlterator wird ein Zusammenspiel zwischen klientenseitig instanziierten
Container- und Iterator-Objekten festgelegt. Das definierte Zusammenspiel garantiert, dal3 ein
auf einer Liste operierender Iterator vom Entfernen eines Objektes aus der Liste in Kenntnis
gesetzt wird. Der Listeniterator kann somit nie auf ein bereits entferntes Objekt verweisen.
Der Begriff der Klassenbibliothek wird im weiteren wie folgt verwendet:

Begriff 5.5 Klassenbibliothek

Eine Klassenbibliothek fal3t eine Menge von einzeln verwendbaren Klassen zu
einer konzeptionellen Einheit zusammen. Im Gegensatz zu einem Rahmenwerk
legt eine Klassenbibliothek allerdings nicht das Zusammenspiel von Objekten zur
Laufzeit eines Anwendungssystems fest.
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53 Ein rahmenwerkbasierter Architekturstil

Ein Architekturstil definiert unter anderem ein Vokabular fir Komponenten und Verbin-
dungssticke, das auch graphisch reprasentierbar sein muf3. Fiur die Darstellung von Klassen-
bibliotheken und Rahmenwerken wird die in Abb. 5.4 beschriebene Notation verwendet. Sie
basiert auf informellen Notationen, die in [Lew95] zur Beschreibung von bekannten rah-
menwerkbasierten Systemen (ET++ und Taligents CommonPoint) benutzt werden.

Graphisches Element Interpretation
S Black-Box Rahmenwerke werden durch Rechtecke
ack-Box
Rahmenwerk dargeStel It.
: White-Box Rahmenwerke werden durch Rechtecke mit
R\;thr'T:;Bv?:rk Einbuchtungen dargestellt. Die Einbuchtungen symbo-
—~ o lisieren dabei die Verwendung des Rahmenwerks durch

Unterklassenbildung.
Offen verwendbare Black-Box Rahmenwerke werden

Offen verwend-

bares Black-Box durch Rechtecke mit einer gestrichelten Einbuchtung
[, Rw 7 dargestellt.
Geschlossen verwendbare White-Box Rahmenwerke
Geschlossen ver- werden durch Rechtecke mit Einbuchtungen dargestellt.
wendbares White- . . : . ..
() Box RW Die Einbuchtungen sind durch eine Linie geschlossen.
A Klassenbibliotheken werden durch Dreiecke dargestellt.
Anwendungssysteme werden durch Rechtecke mit
Anwendungs- dicker Umrandung dargestellt.
system
Abb. 5.4 Komponenten eines rahmenwer kbasierten Architekturstils,

ihre graphische Reprasentation und ihre Interpretation

Bereits in Abschnitt 2.6 wurde dargelegt, da? sich Entwurfsmuster zur Beschreibung von
komplexen Verbindungsstiicken einsetzen lassen. Diese Aussage ist nun insbesondere vor
dem Hintergrund zu detaillieren, daR3 die black-box und white-box Verwendung von Rahmen-
werken die Konstruktion eines Softwaresystems unterschiedlich beeinflussen.

Entwurfsmuster beschreiben die Verantwortlichkeiten und die Zusammenarbeit einer Reihe
von Klassen, die ein kontextbezogenes Entwurfsproblem l6sen. Teilen sich nun die Klassen
des Entwurfsmusters auf mehrere miteinander zu koppelnde Rahmenwerke auf, so beschreibt
das Entwurfsmuster das Protokoll, mit dem die einzelnen Rahmenwerke interagieren. Um dies
zu verdeutlichen, betrachten wir erneut die Rahmenwerke Konto und Verzinser. Das Ver-
zinser-Rahmenwerk ist als Black-Box Rahmenwerk vorhanden und wird zur Konstruktion des
Konto-Rahmenwerks verwendet. Die Verzinser-Klassen lassen sich als Strategien in den
Konto-Klassen einsetzen. Um das Beispiel zu vereinfachen, werden die entsprechenden
Strategie-Objekte in den konkreten Konto-Klassen erzeugt.



98 5. Architekturstile fur grol3e rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme

Betrachtet man nun das Strategie-Muster als Verbindungsstick, so muf3 in einem Diagramm
erkennbar sein, welche Klassen des Konto- und Verzinser-Rahmenwerks welche Verantwort-
lichkeiten des Strategie-Musters tbernehmen. Dies wird durch eine Zuordnung der Klassen im
Verzinser- und Konto-Rahmenwerk zu den entsprechenden Klassen im Strategie-Muster re-
prasentiert. Ein Pfeil%$) driickt diese Zuordnung aus. Er ist wie folgt zu lesen ist: Kento
Kontext bedeutet, dal’ diewont o Klasse innerhalb des Strategie-Musters die Verantwortlich-
keiten des Kontextes wahrnimmt. Am Anfang des Pfeils steht dabei immer ein Klassenname
des Rahmenwerks, am Ende der entsprechende Klassenname des Entwurfsmusters. Stimmt
der Klassenname des Rahmenwerks mit dem des Entwurfsmusters Uberein, so kann die Asso-
ziation weggelassen werden.

Als graphisches Element fur ein Verbindungsstick vom Typ Entwurfsmuster wird eine Linie
mit einer Ellipse verwendet. Die Ellipse ist mit dem Namen des Entwurfsmusters beschriftet.

Konto-RW Verzinser- RW
Konto = Kontext Strategie € Verzinser

Abb. 5.5: Das Strategie-Muster als Verbindungssttick zwischen
zwei Black-Box Rahmenwerken

Die dargestellte Abbildung driickt nicht aus, welche konkrete Verzinsungsstrategie aus dem
Verzinser-Rahmenwerk fir die Implementierung einer Konto-Klasse im Konto-Rahmenwerk

verwendet wird. Diese Information hat keinen architekturellen Charakter, sondern stellt ein
fachliches Detail dar, Gber dessen Umsetzung bei der Konstruktion der konkreten Konto-
Klassen zu entscheiden ist.

Wirde das Konto-Rahmenwerk das Verzinser-Rahmenwerk nicht als Black-Box, sondern als
White-Box Rahmenwerk verwenden, so mif3te im Konto-Rahmenwerk eine eigene Verzin-
sungsstrategie implementiert werden. Dies wird deutlich gemacht, indem eine Klasse im
Konto-Rahmenwerk die Verantwortlichkeit einer konkreten Strategie Ubernimmt. Ein ent-
sprechendes Diagramm sieht dann wie folgt aus:

Konto-RW Verzinser-RW
Konto = Kontext Strategie- Strategie € Verzinser
Nachschul3- 3 konkrete Muster m

verzinser | Strategie

Abb. 5.6: Das Strategie-Muster als Verbindungssttick zwischen
einem Black-Box und einem White-Box Rahmenwerk

Nicht jedes Entwurfsmuster reprasentiert zwangslaufig ein Verbindungsstiick. Komplexe Ver-
bindungsstiicke, die Protokollcharakter haben, kénnen nur sehr einfach in Form von Entwurfs-
mustern beschrieben werden.

Rahmenwerke werden des o6fteren einfach nur Gber Unterklassenbildung oder durch die Ver-
wendung einer konkreten Klasse miteinander verbunden. Fur diese einfachen Verbindungs-
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stlicke werden ebenfalls entsprechende graphische Symbole eingefihrt, die an die im Ent-
wurfsmuster-Buch (vgl. [GOF95]) verwendete Notation fur Klassendiagrammen angelehnt ist.
Eine Linie mit einem Dreieck steht flr Vererbung, ein gerichteter Pfeil fir eine Benutzt-
Beziehung. Benutzt-Beziehungen werden allerdings nicht weiter in Aggregation, Assoziation
oder »Menge von« unterschieden. Fir Verbindungsstiicke ergeben sich abschlie3end die in der
Abb. 5.7 dargestellten graphischen Elemente.

Graphisches Element Interpretation
Verbindungsstiicke, die sich durch ein Entwurfsmyster
A>B B €A beschreiben lassen, werden durch eine Linie mit ¢iner
R2 % PR Ellipse dargestellt. Die Notation A B zeigt an, daf}
die Klasse A im Rahmenwerk,Rlie Verantwortlich-
keiten der Klasse B des Entwurfsmusters wahrnimmt.
Die Assoziation kann weggelassen werden, wenr der
Klassenname des Rahmenwerks und des Entwurfs-
musters Ubereinstimmen. Ein Doppelpfeil symbolisiert
die Verwendung der Komponente éurch die Kompot
nente B.
Eine Linie mit einem integrierten Dreieck symbolisjert
Vererbung zwischen Klassen, die in unterschiedlighen
Rahmenwerken liegen. Die Annotation (A,B) zeigt da-
bei an, dalR die Klasse A des RahmenwerkOBer-
klasse der Klasse B des RahmenwerksidR Diese
‘ Form von Verbindungsstiick impliziert zugleich mgg-
liche Operationsaufrufe entlang der Vererbungsbezie-
hung.
Eine Benutzt-Beziehung zwischen zwei Klasser] in
unterschiedlichen Rahmenwerken wird durch einen ge-
richteten Pfeil vom benutzenden zum benutzten Rah-
menwerk ausgedriickt. Eine Annotation der Form (A,B)
benennt dabei die sich benutzenden Klassen. Analog
zur Vererbung werden auch durch eine Benlitzt-
Beziehung mdgliche Operationsaufrufe impliziert.

Abb. 5.7: Verbindungsstiicke eines rahmenwerkbasierten Architekturstils, ihre
graphische Reprasentation und ihre Interpretation

Entlang des in Abschnitt 5.1.1 vorgestellten Beschreibungsschemas (Vokabular, Kombina-
tionsregeln, Semantik, Analysen und Messungen) wird im folgenden informell ein rahmen-
werkbasierter Architekturstil definiert.

Das Vokabularstellt sich wie folgt dar (vgl. Abb. 5.4 und 5.7):

« Komponenten: Klassenbibliothek, Black-Box, offen verwendbares Black-Box, White-
Box, geschlossen verwendbares White-Box Rahmenwerk und Anwendungssystem.

» Verbindungssticke: Entwurfsmuster, Vererbung und Benutzt-Beziehung.

Die Kombinationsregeln fir Entwurfselemente sind wie definiert:

* Rahmenwerke konnen Uber mehrere Verbindungssticke, insbesondere Uber mehrere
Entwurfsmuster, miteinander verbunden sein.
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Zyklische Strukturen sollten vermieden werden, da ansonsten die Entwicklung und Kon-
figuration neuer Komponenten erschwert wird (vgl. [Lak96]).

Klassenbibliotheken dirfen nur als Basiskomponenten verwendet werden. Sie kénnen
nicht als Ergebnis einer Kombination mit Rahmenwerken entstehen. Eine Klassen-
bibliothek, die auf einem Rahmenwerk basiert, wirde zwangslaufig auch das Zusam-
menspiel von Objekten beschreiben. Dies ist jedoch erklartermal3en fur Klassenbiblio-
theken ausgeschlossen (vgl. Begriff 5.5).

Die Definition neuer Verbindungsstiicke unter Verwendung von bereits existierenden
Entwurfselementen wird nicht unterstitzt. Entwurfsmuster missen auf herkémmliche
Weise (vgl. [GOF95]) beschrieben werden.

Die Entwicklung neuer Komponenten und Verbindungsstiicke durch alleinige Kombination
von bereits vorhandenen Entwurfselementen, wie etwa beim Pipes und Filters Stil, ist nicht
maoglich. Die Konstruktion ist stets mit Programmieraufwand verbunden. Eine Semantik fir
kombinierte Entwurfselemente, die Uber die bereits definierte Semantik fir die Komponenten
und Verbindungsstiicke hinausgeht, kann daher nicht festgelegt werden. Sie hangt immer von
der Semantik ab, die mit dem zusatzlichen Programmkode verbunden ist. Messungen und
Analysen, die mit dem Architekturstil verbunden sind, beziehen sich vor allem auf die Uber-
prufung von zyklischen Strukturen.

In Abschnitt 5.1.2 wurden verschiedene Aspekte vorgestellt, die nach Shaw & Garlan (vgl.
[SG96]) von einer Architekturbeschreibungssprache zu erfillen sind. Es ist daher zu zeigen,
inwieweit diese Aspekte von der vorgestellten graphischen Notation erfiillt werden.

Komposition

Rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme kénnen als untereinander verbundene Menge
von White-Box sowie Black-Box Rahmenwerken und Klassenbibliotheken beschrieben
werden, wobei als Verbindungssticke die Entwurfselemente Muster, Vererbung und
Benutzt-Beziehung verwendet werden. Das Merkmal Komposition als Eigenschaft, ein
Softwaresystem als Menge interagierender Komponenten und Verbindungsstiicke zu
beschreiben, ist somit gegeben.

Abstraktion

Sowohl Komponenten als auch Verbindungsstiicke sind Abstraktionen von den elemen-
taren Strukturen einer objektorientierten Programmiersprache. Dadurch kdénnen die

architekturellen Eigenschaften eines Systems einfach und kompakt beschrieben werden
(vgl. Zitat auf Seite 93).

Wiederverwendbarkeit

Bereits definierte Komponenten und Verbindungsstiicke kénnen bei der Beschreibung
einer Softwarearchitektur wiederverwendet werden. Das Konto-Rahmenwerk beruht
zum Beispiel auf dem bereits existierenden Verzinser-Rahmenwerk. Die Notation erfullt
somit auch das Merkmal der Wiederverwendbarkeit.
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. Konfiguration

Die statische Konfiguration eines rahmenwerkbasierten Softwaresystems laf3t sich durch
die vorgestellte Notation beschreiben, die Charakterisierung der dynamischen Konfigu-
ration, etwa zum Startzeitpunkt des Anwendungssystems, wird nicht unterstitzt. Insbe-
sondere ist die dynamische Rekonfiguration eines Softwaresystems zur Laufzeit nicht
maoglich. Dies bedeutet nicht, daf sich rahmenwerkbasierte Softwaresysteme nicht dyna-
misch konfigurieren lassen. In Kapitel 6 wird das Entwurfsmuster Produkthandler vor-
gestellt, das speziell die Forderung der Konfigurierbarkeit unterstttzt.

. Heterogenitat

Heterogenitat ist nur insoweit gegeben, als dafd sich Komponenten eines anderen Archi-
tekturstils mit Hilfe von Komponenten und Verbindungsstiicken des vorgestellten rah-
menwerkbasierten Architekturstils beschreiben lassen. So laf3t sich etwa eine Schicht
oder ein Filter mit dessen Hilfe reprasentieren. Die Beschreibung von rahmenwerk-
basierten Komponenten und Verbindungssticken unter Einsatz eines anderen Stils ist
nicht moéglich, da beide Entwurfselemente sehr eng mit der objektorientierten Program-
miermethodik verbunden sind.

. Analysen und Messungen

Analysen und Messungen kénnen im Rahmen der auf der vorherigen Seite definierten
Regeln an einer Softwarearchitektur, die in der vorgestellten Notation beschrieben ist,
vorgenommen werden. Sie sind allerdings vom Softwareentwickler durchzufuhren. Eine
maschinelle Uberprifung entsprechender Kriterien ist auf Grund einer fehlenden tex-
tuellen Beschreibung des Architekturstils nur begrenzt moglich.

54  Ein objektorientierter Schichtenarchitekturstil fir interaktive
Anwendungssysteme

In Abschnitt 4.4 habe ich das fachliche Modéell in einen Gegenstandsbereich und darauf auf-

bauende Produktbereiche und Einsatzkontexte strukturiert. Wie die in diesem Abschnitt ge-

fuhrte Diskussion gezeigt hat, existieren zwischen den Bereichen Abhangigkeiten, die eine
Umsetzung der Struktur als Schichtenarchitektur nahelegen. Dabei bilden der Gegenstands-
bereich, die Produktbereiche und die Einsatzkontexte jeweils eine eigene Schicht. Der Gegen-
standsbereich mufd sich unter Verwendung objektorientierter Konstruktionsprinzipien fur
Produktbereiche erweitern lassen, ohne dabei selber verandert zu werden (Offen-Geschlossen-
Prinzip). Ziel dieses Abschnitts ist es daher, Konzepte von Schichtenarchitekturen mit objekt-
orientierten Techniken zusammenzufiihren. Dazu diskutiere ich zuerst die Merkmale von
Schichtenarchitekturen am Beispiel des OSI-Schichtenmodells. Die so erarbeiteten Charak-
teristika werden dann in den Kontext objektorientierter Softwareentwicklung eingebettet. Auf
den Ergebnissen dieser Diskussion l&f3t sich dann ein objektorientierter Schichtenarchitektur-
stil definieren, der die bereits erarbeitete Struktur des fachlichen Modells reflektiert. Das OSI-
Schichtenmodell wurde dabei als einfihrendes Beispiel gewahlt, da sein prinzipieller Aufbau
und seine Funktionsweise vielen Informatikern bekannt sind und daher auf eine detaillierte
Erklarung des Modells verzichtet werden kann. Eine inhaltliche Verbindung zwischen dem
OSI-Schichtenmodell und dem im Abschnitt 5.4.4 definierten objektorientierten Schichten-
architekturstil, die tber die konzeptionellen Merkmale hinausgeht, ist nicht gegeben.
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541 Merkmalevon Schichtenarchitekturen

Das wohl am weitesten verbreitete Beispiel einer Schichtenarchitektur ist das OSI-Schichten-
modelf®, das einen Kommunikationsvorgang zwischen einem Sender und einem Empféanger
beschreibt (vgl. [McC91]). Das Modell teilt dabei den Kommunikationsvorgang in sieben
funktionale Schichten ein: physikalische Ubertragungsschicht (physical layer), Datenverbin-
dungsschicht (data link layer), Netzwerkschicht (network layer), Transportschicht (transport
layer), Kommunikationsschicht (session layer), Prasentationsschicht (presentation layer) und
Anwendungsschicht (application layer).

Typischerweise verbindet ein Softwareentwickler folgende Eigenschaften mit einer Schichten-
architektur, die wohlgemerkt nicht zwangslaufig auf alle in der Literatur diskutierten Schich-
tenarchitekturen zutreffen:

(@) Abstraktion: Eine Schichtenarchitektur organisiert ein System hierarchisch. Ziel der
Hierarchisierung ist die Bildung unterschiedlicher Abstraktionsstufen. Dabei abstra-
hieren hoherliegende Schichten von den Eigenschaften tieferliegender Schichten. Im
OSI-Schichtenmodell wird beispielsweise mit jeder hdherliegenden Schicht starker von
der technischen und physikalischen Realisierung eines Kommunikationsvorgangs ab-
strahiert. Zur Dualitat von Schichten und Abstraktion schreibt Ossher:

"A system based on levels of abstraction has a layered structure: each layer
corresponds to an abstraction level." ([Oss87], S. 220)

(b) Durchlassigkeit Jede Schicht erbringt eine definierte Leistung, die sie ausschliel3lich
Elementen ihrer oder nachsthéheren Schichten zur Verfligung stellt. Eine Schicht kennt
somit nur darunterliegende Schichten, aber keine héherliegenden Schichten. Objektori-
entiert interpretiert bedeutet dies, dal3 Klassen nur von anderen Klassen der eigenen oder
der nachsthoheren Schicht verwendet werden dirfen.

Rumbaugh unterscheidet in [Rum91] offene und geschlossene Schichtenarchitekturen.
In geschlossenen Architekturen greifen Elemente einer Schicht ausschlieRlich auf
Elemente der direkt darunterliegenden Schicht zu, wahrend in offenen Architekturen
auch Zugriffe Uber mehrere Schichten hinweg zulassig sind. Um eine Begriffsver-
wirrung mit der offenen und geschlossenen Verwendbarkeit von Rahmenwerken sowie
dem Meyer'schen Offen-Geschlossen-Prinzip zu vermeiden, bezeichne ich im weiteren
offene alsdurchlassige Schichtenarchitekturaimd geschlossene as undurchlassige
Schichtenarchitekturen

(c) Lokalitat von AnderungenMit Schichtenarchitekturen ist haufig der Anspruch ver-
bunden, daR sich Anderungen bzw. Erweiterungen an einer Schicht lediglich lokal
auswirken. Anderungen an der Implementierung einer Schicht sollten keine Auswir-
kungen auf andere Schichten zeigen, Anderungen an der Schnittstelle bei undurch-
lassigen Schichtenarchitekturen wenn moglich nur auf die nachsthéhere Schicht. Denn
dann konnen die Schichten teilweise unabhangig voneinander entwickelt werden. Die
nachfolgend geflhrte Diskussion wird allerdings zeigen, daf sich auch bei undurch-

6 Anstelle des Begriffs OSI-Schichtenarchitektur wird hier in Anlehnung an die gangige Verwendung des
Begriffs in der Literatur von dem OSI-Schichteatell gesprochen.
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lassigen Schichtenarchitekturen Anderungen uber Schichten hinweg fortpflanzen
konnen. Bei durchléassigen Schichtenarchitekturen sind alle Schichten betroffen, die die
geanderte Schicht benutzen.

Das OSI-Schichtenmodell sieht dartiber hinaus ein Referenzmodell vor, das die zu erbrin-
genden Leistungen und offentlichen Schnittstellen der einzelnen Schichten festlegt. Dies ist
jedoch nicht bei jeder Schichtenarchitektur der Fall. Die oben aufgezéahlten drei Merkmale
werden auch von Shaw & Garlan in ihrer Beschreibung einer Schichtenarchitektur aufgefuhrt.
Sie halten fest:

"A layered system is organized hierarchically, each layer providing service to the
layer above it and serving as a client to the layer below. In some layered systems
inner layers are hidden from all except the adjacent layer, except for certain
functions carefully selected for export. [...]. In other layered systems the layers
may be only partially opaque.” ([SG96], S. 25)

Werden Schichtenarchitekturen im Kontext objektorientierter Softwareentwicklung diskutiert,
mul3 ausdifferenziert werden, wie die Klassen als Anbieter der Leistungen einer Schicht ver-
wendet werden drfen. In traditionellen Schichtenarchitekturen werden Leistungen in Form
von Operationsaufrufen (Benutzt-Beziehung) in Anspruch genommen. In objektorientierten
Architekturen besteht dartiberhinaus die Moglichkeit, eine Klasse mittels Vererbung zu ver-
wenden, d.h. Klassen einer hoherliegenden Schicht konnen Subtypen von Klassen aus tiefer-
liegenden Schichten sein (vgl. Abb. 5.8). Damit ergibt sich speziell fiir objektorientierte
Schichtenarchitekturen ein weiteres Merkmal:

(d) Sriktheit: Ist Vererbung zwischen den Schichten auf Grund der Architektur ausge-
schlossen, so spricht man von einer strikten Schichtenarchitektur. Ist sie zulassig, so
spricht man von einer nicht-strikten Schichtenarchitektur. Es sei darauf hingewiesen,
daf} die Charakterisierung einer Schichtenarchitektur als durchlassig bzw. undurchlassig
orthogonal zu dem Merkmal der Striktheit erfolgt.

Da ich diese Ausdifferenzierung fur die weitere Arbeit als wichtig erachte, werden die beiden
Begriffe wie folgt definiert:

Begriff 5.6 Strikte Schichtenar chitektur

Eine Schichtenarchitektur, die Vererbung tber Schichten hiawsschliel3twird
als strikte Schichtenarchitektur bezeichnet. Vererbung innerhalb einer Schicht
wird dadurch allerdings nicht ausgeschlossen.

Begriff 5.7 Nicht-strikte Schichtenar chitektur

Eine Schichtenarchitektur, die Vererbung lber einzelne Schichten hinweldl3t
wird als nicht-strikteSchichtenarchitektur bezei chnet.

Die Darstellung der Schichten- und Klassenhierarchie in einer gemeinsamen Abbildung ist

mit Problemen verbunden, die sich darauf zurtickfiihren lassen, daf3 die Hierarchien nach ver-
schiedenen Abstraktionskriterien gebildet werden. In objektorientierten Modellen abstrahieren
Oberklassen von den Gemeinsamkeiten ihrer Unterklassen. Der Begriff Abstraktion wird
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daher synonym zum Begriff der Oberklasse bzw. Generalisierung verwendet. In Graphiken
werden Oberklassen typischerweise oberhalb ihrer Unterklassen angeordnet. Bei einer
Schichtenarchitektur werden abstraktere Schichten (etwa die Anwendungsschicht des OSI-
Schichtenmodells, die von der konkreten technischen Realisierung eines Kommunikations-
vorgangs abstrahiert) ebenfalls oberhalb der konkreteren (technischen) Schichten angeordnet.
Abstraktere Schichten werden demnach gebildet, indem neue Leistungen auf der Basis bereits
vorhandener Leistungen realisiert werden, die in tieferliegenden Schichten implementiert sind.
Wird mittels Vererbung eine Klasse um Funktionalitat erweitert, so geschieht dies durch
Unterklassenbildung. Fir objektorientierte Schichtenarchitekturen folgt daraus, dal? Unter-
klassen typischerweise in hoherliegenden Schichten als ihre Oberklassen liegen (vgl. Abb.
5.8).

[ Schicht P Sparbuch }
\ |

Abb. 5.8: Schichtenar chitektur und Vererbung

Bei der Darstellung einer Klassenhierarchie innerhalb einer Schichtenarchitektur muf3 daher
eine der beiden Hierarchien horizontal gespiegelt werden (vgl. Abb. 5.9). Im weiteren werde
ich jenachdem, welche der beiden Sichten im Zentrum des Interesses steht, die Graphik ent-
sprechend ausrichten. Der Klarheit halber verwende ich den Begriff der Abstraktion nur im
Zusammenhang mit Schichtenarchitekturen, bei Klassenhierarchien benutze ich die Begriffe
Generalisierung und Spezialisierung. Abstrakte Klassen werden als aufgeschobene Klasse
bezeichnet (vgl. [Mey88]).

Normale Schichtendarstellung, Gespiegelte Schichtendarstellung,
gespiegelte Darstellung der Vererbung normale Darstellung der Vererbung

[ Kreditkonto Schicht P Sparbuch } ( Konto Schicht G }

( Konto Schicht G } [ Kreditkonto Schicht P Sparbuch }

Abb. 5.9: Normale und gespiegelte Dar stellung von Schichten-
und Klassenhierarchien

Die beiden Begriffe »tieferliegend« und »hoherliegend« beziehen sich stets auf die klassische
Darstellung einer Schichtenarchitektur, bei der eine konkrete Schicht jeweils unterhalb der
von ihr abstrahierenden Schichten dargestellt wird (linke Darstellung in der Abb. 5.9). Fur die

Bedeutung der beiden Begriffe ist dabei die graphische Anordnung der Schichten irrelevant.
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Auch wenn die Darstellung gespiegelt wird, bezeichne ich im weiteren die aus Sicht von

Schichtenarchitekturen konkreteren Schichten als tieferliegende Schichten. Demnach wird in
der Abb. 5.9 sowohl in der linken als auch in der rechten Darstellung die Schicht G als die
tieferliegende Schicht im Sinne einer Schichtenarchitektur bezeichnet. Um in einer Abbildung

unabhangig von der graphischen Darstellung jederzeit die am tiefsten liegende Schicht leicht
erkennen zu konnen, wird sie in der linken oberen Ecke mit einem schwarzen Dreieck
markiert.

54.2  Nicht-strikte Schichtenar chitekturen und das Offen-Geschlossen-Prinzip

In der Objektorientierung kommt dem Offen-Geschlossen-Prinzip (vgl. Abschnitt 4.4.1) eine

besondere Bedeutung zu. Wird das Prinzip im Kontext einer objektorientierten Schichten-
architektur reinterpretiert, so sollte eine ganze Schicht offen fur Erweiterungen, aber gleich-
zeitig in ihrer Verwendung geschlossen sein. Dieses ist nur mit einer nicht-strikten Schichten-
architektur moglich, da bekanntermalR3en Vererbung, Polymorphie und dynamisches Binden
den Schlussel zur Umsetzung bilden. Meyer argumentiert folgendermafien (vgl. [Mey88]):

. Eine Klasse ist geschlossen, da sie kompiliert und in einem Rahmenwerk allgemein zur
Verfiigung gestellt werden kann.

. Eine Klasse ist offen, da sie als Oberklasse einer entsprechend spezialisierten Unter-
klasse dienen kann. Auf diese Weise kénnen sowohl neue Operationen und Attribute
hinzugefugt, als auch bereits vorhandene Merkmale redefiniert werden.

Die Schichten einer nicht-strikten objektorientierten Schichtenarchitektur sind wegen der
Moglichkeit polymorpher Zuweisungen prinzipiell offen. Den Variablen in tieferliegenden
Schichten kénnen jederzeit Objekte von (Unter-) Klassen aus hoherliegenden Schichten
zugewiesen werden.

Kunde K> po Konto
GibGesamtEngagement() O . GibSaldo()
, _ - Schicht G Einzahlen()
list<Konto *> Konten; Auszahlen()
String Name; berechneZinsen()
Fur alle Konten k do
b := b + k->GibSaldo();
return b;
Kreditkonto Sparbuch
GibSaldo() : GibSaldo()
Einzahlen() Schicht P £inzahlen()
Auszahlen() Auszahlen()
berechneZinsen() berechneZinsen()

Abb. 5.10: Das Offen-Geschlossen-Prinzip am Beispiel von Kunde und Konto

Dies soll anhand des nachfolgenden Beispiels verdeutlicht werden (vgl. Abb. 5.10). Eine
Klasse Kunde verwaltet die zu einem Kunden gehoérenden Konten in einer linearen Liste. Die
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Konten sind dabei vom generalisierten Kgmt o. Beide Klassen werden in einer Schicht G
zusammengefaldt. In einer Schicht P werden die beiden konkreten Kontkityagn kont o
und Spar buch implementiert. Diese sind als Unterklassen ¥ont o realisiert. Die Ope-
ration G bGesant Engagenent an der Klass&unde wird implementiert, indem an jedem
Kontoobjekt, das in der Liste enthalten ist, die Opera@omSal do aufgerufen und das Er-
gebnis aufsummiert wird.

Betrachtet man nun ein Objektgeflecht zur Laufzeit des Systems, so referenziert ein Kunden-
objekt, das Element der Schicht G ist, Uber die lineare Liste Kontoobjekte voRr &yt -

kont o und Sparbuch. Die entsprechenden Klassen sind Bestandteil der abstrakteren
Schicht P (vgl. Abb. 5.11). Das Verhalten der Schicht G wird somit zur Laufzeit von
Elementen beeinfluf3t, die in der abstrakteren Schicht P implementiert sind.

~
Schicht G

einKunde

eineListe
Mustermann _® o

einSparbuch

250.000,-- 2.543,56
7% 2,5%
Schicht P

A )

Abb. 5.11: Ein Objektgeflecht zur Laufzeit des Systems

Die Verwendung von Vererbung zur Umsetzung des Offen-Geschlossen-Prinzips setzt aller-
dings voraus, daf3 die Vererbungshierarchie eine Typhierarchie darstellt (vgl. [Lis88], [LW93],
[Mar96b] und [Win92]). Eine Typhierarchie ist nach [Lis88] unter folgender Bedingung
gegeben:

"A type hierarchy is composed of subtypes and supertypes. The intuitive idea of a
subtype is one whose objects provide all the behavior of objects of another type
(the supertype) plus something extra. If for each objedfdype S there is an
object @ of type such that for all programs P defined in terms of T, the behavior of
P is unchanged when © substituted for 0 then S is a subtype of T." ([Lis88], S.

25)

In dem vorgestellten Beispiel bildet die Vererbungshierarchie zwischen der Ktagse und
den KlasserKr edi t kont o sowie Spar buch eine Typhierarchie. Denn an allen Stellen, an
denen in der Klasskunde ein Objekt vom TyKont o erwartet wird, kann ein Objekt vom
TypKr edi t kont o oderSpar buch verwendet werden.

Eine Vererbungsbeziehung, die die Typhierarchie verletzen wirde, stellt die Ableitung der
KlasseWer t papi er depot von der aufgeschobenen Klassmt o dar. Zwar kann durch die



5.4 Ein objektorientierter Schichtenarchitekturstil fir interaktive Anwendungssysteme 107

Implementierung der Operati@ bSal do in Form einer aktuellen Bewertung der Aktien, die

in dem Wertpapierdepot verwahrt werden, das Zusammenspiekwate und Kont o sehr
elegant um das Konzept des Wertpapierdepots erweitert werden. Eine korrekte Implemen-
tierung der Operationesi nzahl en, auszahl en undber echneZi nsen ist in der Klasse

V\ér t papi er depot hingegen nicht moglich. Sie stellt keinen Subtyp der Kl&sse o dar,

denn nicht an allen Stellen, an denen ein Objekt vomKbypt o erwartet wird, kann ein
Objekt vom Typaér t papi er depot verwendet werden.

Schichten, Rahmenwerke oder Klassen lassen sich durch den Mechanismus der Vererbung
nicht beliebig an veranderte Umsténde anpassen. Entsprechende Erweiterungen missen in den
Entwurfselementen explizit vorgesehen sein. Dazu bildet ein Softwareentwickler i.d.R. Gber
die Menge der antizipierbaren Erweiterungen eine oder mehrere Generalisierungen, die er in
Form von aufgeschobenen Klassen ausdrtickt. Liskov schreibt hierzu:

"A good design principle is to think about expected modifications and organize
the design by using abstractions that encapsulate the changes." ([Lis88], S. 20)

Kilberth et. al. betonen, dal3 neben den technischen Modellierungsmitteln vor allem eine fach-
liche Orientierung zur Umsetzung des Offen-Geschlossen-Prinzips notwendig ist. Sie
schreiben im Kontext der WAM-Methode, die auch die methodische Grundlage dieser Arbeit
bildet:

"Denn erst in Verbindung mit der hier vorgestellten methodischen Orientierung an
den Konzepten der Anwendung kann sichergestellt werden, dal3 Klassenhierar-
chien fachlich und softwaretechnisch sinnvolle Abstraktionen darstellen. Erst dann
ist zu erwarten, dald sich eine Klassenhierarchie als stabil herausstellt. Sonst
kénnen notwendige Modifikationen zwar tGber den Vererbungsmechanismus mehr
oder minder elegant in den Vererbungsbaum eingebracht werden, aber mit zuneh-
menden Anderungen verliert diese Hierarchie an Verstandlichkeit und fachlicher
Klarheit." ([KGZ+94], S. 130)

Vererbung, Polymorphie und dynamisches Binden stellen somit nur eine technische Mdglich-
keit dar, das Offen-Geschlossen-Prinzip zu realisieren.

In objektorientierten Schichtenarchitekturen lassen sich Anderungen und Erweiterungen
selbstverstandlich auch durch andere Techniken realisieren. Ist eine statische Erweiterbarkeit
des Softwaresystems nicht mehr ausreichend, da sie beispielsweise von dynamischen Faktoren
abhangt, so werden haufig reflexive Architekturen eingesetzt (vgl. [Bus96]). Diese erlauben
es, zur Laufzeit eines Systems das Verhalten und den Zustand der Objekte im System zu
inspizieren und, wenn nétig, an veranderte Bedingungen anzupassen.

In diesem Zusammenhang soll noch das Interpreter-Muster (vgl. [GOF95]) erwahnt werden,

das ein weiteres haufig eingesetztes Mittel zur dynamischen Erweiterbarkeit darstellt. Das

Muster sieht vor, mégliche Erweiterungen in Form einer eigenen Sprache zu formulieren, die

dann ein Interpreter zur Laufzeit des Systems in entsprechende Anweisungen umsetzt. Der
Zweck des Muster wird in [GOF95] auch beschrieben als:
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"Given a language, define a representation for its grammar along with an inter-
preter that uses the representation to interpret sentences in the language.”
([GOF95], S. 243)

Sowohl eine reflexive Architektur als auch das Interpreter-Muster setzen allerdings glei-
chermaRen voraus, daR Anderungen durch einen vorherigen AbstraktionsprozeRR antizipiert
werden. Die denkbaren Anderungen, die sich mit den beiden Techniken realisieren lassen,
kénnen sich im Gegensatz zur Subtypisierung auch auf die Architektur beziehen. Insbe-
sondere reflexive Architekturen ermdglichen einen dynamischen Zugriff auf die Architektur
des Softwaresystems, wodurch sich die in einem Rahmenwerk verankerte Architektur zur
Laufzeit des Systems verandern laf3t. Diese dynamische Veranderbarkeit der Architektur sollte
in groBen Softwaresystemen sehr sorgféltig eingesetzt werden, da die scheinbar durch das
Rahmenwerk festgelegte und in der Dokumentation beschriebene statische Architektur so zur
Laufzeit des Systems nicht mehr vorhanden ist.

Das Konzept, Erweiterungen in Form von Unterklassenbildung zu realisieren, a3t sich auch
auf einzelne Elemente innerhalb einer Schicht anwenden. So lassen sich etwa Rahmenwerke,
die Elemente einer Schicht darstellen, in ihrer Implementierung schlielRen und gleichzeitig fur
Veréanderungen, die in Rahmenwerken einer hoéherliegenden Schichten umgesetzt werden,
offen halten. Die vorausgegangen Uberlegungen sollen in einem Ergebnis festgehalten
werden:

Ergebnis5.2

In nicht-strikten Schichtenarchitekturen lassen sich antizipierte Erweiterungen an
einer Schicht mit Hilfe von Vererbung, Polymorphie und dynamischem Binden
auch in hoéherliegenden Schichten realisieren.

54.3 Beispiele objektorientierter Schichtenarchitekturen

In der objektorientierten Literatur werden im wesentlichen zwei verschiedene Formen von
Schichtenarchitekturen diskutiert, die nachfolgend vorgestellt werden. Mein Ziel dabei ist zu
prufen, inwieweit sie sich zur Realisierung der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Makrostruktur
des fachlichen Modells eignen.

Die beiden Architekturen unterscheiden sich primar in dem Abstraktionskriterium, das bei der
Bildung der Schichten angewendet wird. Die erste (vgl. Abb. 5.12) unterteilt ein Softwaresys-
tem in eine Prasentationsschicht, eine funktionale Schicht und eine Datenschicht. Die Prasen-
tationsschicht realisiert die Benutzungsschnittstelle einer Anwendung, die funktionale Schicht
implementiert anwendungsfachliche Funktionen, die auf den Objekten der Datenschicht auf-
setzen. Die Datenschicht bildet gleichzeitig die Schnittstelle zu der eingesetzten persistenten
Datenbasis (vgl. Kapitel 4 sowie [CD94], [CY91a] und [Tra95b]).

Im Umfeld von Client-Server Anwendungen wird diese dreischichtige Architektur auch als
Lthree-tier-architecture” bezeichnet. Jede der Schichten wird dabei als eigener Prozess auf
separate Computer verteilt. Die Prasentationsschicht ist dabei Client der funktionalen Schicht,
die selbst wiederum Client der Datenschicht ist. Ich werde diese Form der Schichten-
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architektur im weiteren als Drei-Schichten-Architektur bezeichnen, unabhéngig davon, ob mit
ihr eine Client-Server Architektur verbunden ist oder nicht.

Prasentati hicht

rasen(aC :;)ennst)sc Ic I_ I I_ | I_ |
/
[ ]

D
]|
-
A
(Server)

Abb. 5.12: Die Drei-Schichten-Ar chitektur

A

funktionale Schicht
(Server / Client)

Ein erheblicher Nachteil der Drei-Schichten-Architektur als Basis fur die zu erarbeitende
Makrostuktur des softwaretechnischen Modells besteht darin, daR Anderungen an der Prasen-
tationsschicht fast immer Anderungen an der funktionalen Schicht und der Datenschicht nach
sich ziehen. Denn neu zu prasentierende Informationen fiihren meistens zu neuen Attributen
in den Datenobjekten, und fachlich motivierte Erweiterungen in der Handhabung des Systems,
etwa durch neue Menleintrage vergegenstandlicht, bedingen Anderungen an der funktionalen
Schicht. Im Gegenzug fiihren Anderungen an den Datenobjekten ebenso zu Anpassungen an
der Prasentation, da neue Attribute i.d.R. auch an der Benutzungsschnittstelle dargestellt
werden. So fuhrt beispielsweise die Erweiterung der Datenschicht um die Eigenschaft, an
einem Kunden seinen Quellensteuerfreibetrag fuhren zu kénnen, sowohl zu fachlichen An-
passungen an der funktionalen Schicht (der Freibetrag mul3 fachlich verwaltet werden) als
auch zu Erweiterungen der Prasentationsschicht (der Freibetrag muf3 dargestellt und erfal3bar
sein).

Die so entstandenen drei Schichten sind in keiner Richtung unabhangig voneinander. Die
unter dem Punktokalitat von Anderungeimn Abschnitt 5.4.1 diskutierte Eigenschaft ist

somit bei einer Drei-Schichten-Architektur nicht vorhanden. Die einzelnen Schichten kdnnen
daher auch nicht getrennt voneinander entwickelt werden. Die drei Schichten zerlegen einen
Anwendungsbereich demnach nicht in kleinere Bereiche, die die Eigenschaften eines Model-
lierungskontextes aufweisen. In [BBL+94] wird zur Drei-Schichten-Architektur ausgefuhrt:

"Dies fuhrt z.B. in objektorientierten Systemen oft dazu, dal3 die fachliche Kom-
ponente softwaretechnisch explizit als reine ‘Datenobjekte’ (sic!) abgebildet wird,

wobei dann grol3e Teile der fachlichen Dynamik implizit in der Oberflachenkom-

ponente realisiert werden. Architekturen dieser Art sind schwer verstandlich und
kaum weiterentwickelbar." ([BBL+94], S. 109)



110 5. Architekturstile fur grol3e rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme

In [BBL+96] wird daher empfohlen, den fachlichen Kern und die Benutzungsschnittstelle zu-
sammengehoérend zu entwickeln:

"Domain specific kernels and interactive interface parts should be developed
complementarily." ([BBL+96], S. 537)

Die Drei-Schichten-Architektur kann als strikte Schichtenarchitektur realisiert werden. Verer-
bung zwischen den einzelnen Schichten macht im allgemeinen wenig Sinn, da die Schichten
in keiner Generalisierungs- oder Spezialisierungsbeziehung zueinander stehen. Klassen der
funktionalen Schicht sind keine Subtypen von Klassen der Datenschicht. Analog verhalt es
sich mit der Préasentationsschicht und der funktionalen Schicht.

Die zweite bekannte objektorientierte Schichtenarchitektur organisiert die zur Konstruktion
eines Anwendungssystems verwendeten Komponenten (Rahmenwerke) in logische Schichten
(vgl. [And95], [Wei94] und [WG95]). Die Schichtenarchitektur von ET++, als ein Beispiel
einer derartigen Architektur, ist in Abb. 5.13 dargestellt. Die logischen Schichten existieren
nicht zwangslaufig als physische Einheiten mit eigener Schnittstelle, etwa als statische oder
dynamische Bibliothek. Mit der logischen Schichtenbildung ist gleichzeitig eine hierarchische
Struktur verbunden, bei der hoherliegende Schichten einen hdheren Abstraktionsgrad auf-
weisen als darunterliegende Schichten.

) Applications
ET++ Exploratlon ET++Draw filebrowser
Environment
Domain-
Desktop Browser Debugger Specific
Framework Framework Framework Frameworks
Application Tree Tables Rich Frameworks
Frameworks Graphs Spreadsheets Text
Toolkit
User Interface Toolkit
Data Structures View System
Built-Ins OO Runtime (Object, Class)
) ) o Environment
Operating System Windows System Communication Abstraction
Layer
UNIX, MacOs, ... SX%N.MZ‘C' UNIX, TCP/IP Native
unvvindow Environment

Abb. 5.13: Die Schichtenarchitektur von ET++ (aus [WG95], S. 158)

Logisch geschichtete Architekturen werden i.d.R. als durchlassige, nicht-strikte Schichten-
architekturen verwirklicht. Klassen verwenden demnach typischerweise nicht nur Klassen der
direkt untergeordneten Schicht. In dem in Abb. 5.13 dargestellten Beispiel kdnnen alle
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Klassen, die in einer der Toolkit-Schicht Gbergeordneten Schicht liegen, die darin enthaltenen

Container-Klassen (Data Structures) verwenden. Deshalb kann auch nicht ausgeschlossen
werden, dal? Anderungen an einer Schicht Auswirkungen auf eine Reihe anderer Schichten
haben. So kann beispielsweise eine Anderung an der Toolkit-Schicht (siehe Abb. 5.13) zu ent-

sprechenden Anpassungen in der Framework-Schicht fihren, die wiederum weitere Anpas-

sungen in der Domain-Specific-Framework-Schicht nach sich ziehen. Festgelegt ist indes, daf}
Klassen einer tieferliegenden Schicht keine Klassen einer hoherliegenden Schicht verwenden
darfen.

Die nachfolgende Tabelle fal3t die Diskussion Uber die beiden vorgestellten Schichtenarchitek-
turen zusammen. Die in der Tabelle verwendeten Symbole - und + weisen die folgende
Bedeutung auf:

. -: das Merkmal wird von der vorgestellten Schichtenarchitektur nicht erfullt.

. +: das Merkmal wird erflillt.

Merkmal | Durch- Lokalitat von Striktheit
Architektur lassigkeit | Anderungen| (Offen-Geschlossen-Prinzip)
Drei-Schichten-
Architektur
logische + - +

Schichtenbildung

54.4 Ein objektorientierter Schichtenarchitektur stil

Die diskutierten Schichtenarchitekturen zeigen, dafd Schichten sowohl als ausfiuhrbare
Komponenten mit eigener Schnittstelle realisierbar sind als auch zur logischen Gruppierung
(wieder)verwendbarer Einheiten eingesetzt werden. Definieren Schichten eine eigene Schnitt-
stelle, mit der sie ihre Leistung hoherliegenden Schichten zur Verfiigung stellen, bleibt der
innere Aufbau dieser Schichten fir Klienten verborgen (opak). Ein Beispiel hierfur bilden die
Implementierungen des OSI-Schichtenmodells.

In Begriff 2.12 habe ich eine Komponente definiert als benannte, (wieder)verwendbare Ein-
heit eines Softwaresystems, die ihre Dienste in Form von Schnittstellen zur Verfugung stellt.
Diese Definition stimmt mit der Sichtweise von Shaw & Garlan Uberein. Sie schreiben in
[SG96]:

"The framework we will adopt is to treat an architecture of a specific system as a
collection of computational components — or simply components — together with a
description of the interactions among these components — the connectors.”
([SG96], S. 20)

Dieser Komponentenbegriff wurde somit zu eng festgelegt, um darunter auch nicht ausfuhr-
bare, logische Schichten ohne eigene Schnittstelle fassen zu kénnen. Denn diese kénnen nicht
direkt als ,computational components” verwendet werden. Klienten einer logischen Schicht
benutzen vielmehr die in ihr gruppierten Komponenten. Es kann demzufolge auch keine
Kopplung logischer Schichten geben, sondern nur eine Kopplung der von den Schichten zur
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Verfliigung gestellten Komponenten. Die Kopplung basiert folglich auf Verbindungsstiicken,
die fur den Architekturstil charakteristisch sind, nach dem die gruppierten Komponenten
realisiert sind. Werden die Komponenten einer Schicht beispielsweise mittels eines rahmen-
werkbasierten Architekturstils realisiert, so sind die Komponenten einer Schicht Klassenbib-
liotheken und Rahmenwerke (vgl. Abb. 5.4). Um sie Uber Schichten hinweg zu koppeln,
werden die Verbindungssticke Entwurfsmuster, Spezialisierung und Benutzt-Beziehung (vgl.
Abb. 5.7) eingesetzt.

Da eine logische Schichtenarchitektur in vielen objektorientierten Systemen als die zugrunde-
liegende Architektur angegeben wird (vgl. [And95], [VIi95] und [WG95]), fuhre ich den Be-
griff der logischen Schichtenarchitektur ein. Dieser erweitert das bisher vorgestellte Verstand-
nis von Komponente und Verbindungsstick.

Begriff 5.8 L ogische Schichtenar chitektur

Eine logische Schichtenarchitektur gruppiert Komponenten in schnittstellenlosen
Schichten, die ebenfalls als Komponenten bezeichnet werden. Logische Schichten
sind hierarchisch angeordnet, benannt und anhand eines Abstraktionskriteriums
gebildet. Die Kopplung der Komponenten einer Schicht basiert auf den Verbin-
dungsstlcken, die fur den Architekturstil dieser Komponenten charakteristisch
sind. Eine logische Schichtenarchitektur definiert keine eigenen Verbindungs-
stlicke. Sie sollte aber solche Verbindungsstiicke explizit machen, die sich beson-
ders zur Kopplung von Komponenten tber Schichten hinweg eignen. Die Unter-
teilung einer Schicht in weitere logische Einheiten ist zulassig.

In den Kapiteln 2, 3 und 4 habe ich eine Reihe von Anforderungen erarbeitet, die das soft-
waretechnische Modell auf der Ebene der Makrostruktur erfiillen sollte. Im weiteren werde ich
einen objektorientierten Schichtenarchitekturstil ausarbeiten, der sich an diesen Anforde-
rungen orientiert. Zusammenfassend sind dies:

(1) Die zur Konstruktion eines Softwaresystems verwendete Technik zerféllt in eine
Systembasis und in ein Modell der verwendeten Technik. Dieses wurde mit den
Kontexten »Leitbilder und Entwurfsmetaphern« sowie »Softwarearchitekturen und
Entwurfsmuster« unter dem Begriff Technologie zusammengefalit. Ein Architekturstil
mufl3 demnach die beiden Bereiche Systembasis und Technologie geeignet abbilden
konnen.

(2) Die erarbeitete Makrostruktur des fachlichen Modells, bestehend aus Gegenstands-
bereich, Produktbereichen und Einsatzkontexten, muf3 sich auf das softwaretechnische
Modell Ubertragen lassen. Denn nur so kann die Struktur des softwaretechnischen
Modells an den Strukturen des Anwendungsbereichs und der verwendeten Technologie
ausgerichtet werden.

(3) Der Schichtenarchitekturstil muf3 es erlauben, eine technische Basis umzusetzen, die die
technische Kombinierbarkeit und Integrierbarkeit der in den Produktbereichen ent-
wickelten Komponenten sicherstellt.

(4) Der Gegenstandsbereich und die technische Basis missen sich flexibel erweitern lassen
(vgl. Offen-Geschlossen-Prinzip).
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(5) Die einzelnen Schichten sollen mit Hilfe des rahmenwerkbasierten Architekturstils
realisiert werden.

Die Drei-Schichten-Architektur kann diesen Anforderungen offensichtlich nicht gerecht
werden. Die fur die Makroebene vorgeschlagene Trennung von Funktionalitat und Préasen-
tation hat sich nichtsdestotrotz als Organisationskriterium fir Mikrostrukturen sehr bewébhrt.
Die Trennung stellt beispielsweise ein Grundprinzip bei der Konstruktion interaktiver
graphischer Anwendungssysteme dar. Beispiele hierfir finden sicianL$ALK-80 System
(MVC-Konzept), im ET++ Rahmenwerk (vgl. [WG95]), in Taligents CommonPoint (vgl.
[And95]) und im GEBOS-Rahmenwerk (vgl. [BBS+95] und [BKG+95]). Die Trennung auf
Mikroebene wird daher auch nicht kritisiert.

Entlang der in 5.1.1 beschriebenen Charakteristika von Architekturstilen entwickle ich im
folgenden einen eigenen objektorientierten Schichtenarchitekturstil. Die Strukturierung des
softwaretechnischen Modells aBiurchlassige nicht-strikte logische Schichtenarchitektur
ermoglicht es, die gestellten Anforderungen zu verwirklichen. Denn die Systembasis, die
Technologie und die Struktur des fachlichen Modells kdnnen in jeweils eigenen logischen
Schichten abgebildet werden. Die in den Schichten zusammengefal3ten Komponenten lassen
sich dabei mit Hilfe des rahmenwerkbasierten Architekturstils realisieren. Die Nicht-Striktheit
bildet hierbei die Voraussetzung, Schichten nach dem Offen-Geschlossen-Prinzip erweitern
zu kdonnen. Das Vokabular fur die Komponenten und Verbindungssticke stellt sich wie folgt
dar:

» Komponenten: Als Komponenten werden die Schichten Systembasis, Technologie,
Gegenstandsbereich, Produktbereich und Einsatzkontext definiert. Die Komponenten
bilden logische Schichten, in denen Klassenbibliotheken, White-Box und Black-Box
Rahmenwerke zusammengehorend gruppiert werden. Als graphisches Symbol fur eine
Schicht wird ein abgerundetes Rechteck verwendet. Um die untere Schicht leicht
erkennen zu koénnen, wird sie mit einem schwarzen Dreieck markiert (vgl. Abb. 5.9).

» VerbindungsstickeNeue Verbindungssticke werden nicht definiert (vgl. Begriff 5.8).
Die Kopplung der Komponenten erfolgt mittels der fur den rahmenwerkbasierten
Architekturstil bereits festgelegten Verbindungsstiicke Benutzt-Beziehung, Spezialisie-
rung und Entwurfsmuster. Neben einer Reihe bekannter Entwurfsmuster wie etwa
Dekorierer, Besucher, Zustandigkeitskette, ,Separation of Powers” und Serialisierer
(vgl. [GOF95], [RZ95] und [RSB+97]) haben sich insbesondere zwei neue Entwurfs-
muster zur schichtenlibergreifenden Kopplung von Komponenten im GEBOS-Kontext
bewéhrt: das Rollenmuster und der Produkth&ndler. Beide werden ausfihrlich in Kapitel
6 diskutiert.

Im weiteren werden die einzelnen Schichten erklart und an Beispielen veranschaulicht. Die
Beispiele beziehen sich auf die Abb. 5.14, welche die im RWG-Kontext entstandenen Rah-
menwerke prasentiert. Um die mit den beiden Schich¢elnol ogie und Gegenstandsbereich
verbundene Aufgabe, die fachliche und technische Integrierbarkeit der Komponenten sicher-
zustellen, besser hervorzuheben, bilden diese Schichten in Abb. 5.14 eine U-Form. Das
Schichtenprinzip einer logischen Schichtenarchitektur wird dadurch nicht verletzt.
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Abb. 5.14: Der Schichtenarchitekturstil am Beispiel von GEBOS

Schicht: Systembasis

Diese Schicht realisiert die in Abschnitt 2.5 beschriebene Systembasis, die aus der zur Ent-
wicklung eines Anwendungssystems verwendeten Technik herausgeldst wurde. Die System-
basisschicht umfal3t hauptsachlich Black-Box Rahmenwerke und Klassenbibliotheken, die
sich in zwei Gruppen einteilen lassen. Die erste Gruppe umfal3t solche Rahmenwerke und
Klassenbibliotheken, die allgemein bendtigte (objektorientierte) Konzepte bereitstellen. Hier-
zu zahlen Meta-Objekt-Protokolle (vgl. [Bus96]), Container-Klassen, Garbage-Kollektoren
und Serialisierungsmechanismen zur Transformation von Objektgeflechten in und aus flachen
Strukturen (vgl. [RSB+96]). Die zweite Gruppe kapselt das zugrundeliegende Betriebs- und
Fenstersystem, eventuell verwendete Middlewareprodukte und persistente Datenspeicher, wie
etwa relationale Datenbanken und elektronische Archive. Beide Gruppen sind Bestandtell
dieser Schicht, da sie Schnittstellen zur verwendeten Technik bereitstellen. Der Serialisie-
rungsmechanismus und die Schnittstelle zu einer relationalen Datenbank stellen zum Beispiel
nur die technische Mdoglichkeit zur Verfiigung, Objekte persistent zu machen. Eine Verbin-
dung zwischen diesen beiden Komponenten besteht in dieser Schicht nicht. Die Komponente,
die das Protokoll festlegt, mit dem Objekte in relationale Datenbanken gespeichert werden,
muf3, da es das verwendete Technikmodell realisiert (vgl. Abschnitt 2.5), Bestandteil der
nachfolgend definierten Technologieschicht sein.

Die Rahmenwerke und Klassenbibliotheken der Systembasisschicht sind vollkommen unab-
hangig von einem speziellen Anwendungsbereich. Sie kénnen daher zur Konstruktion ver-
schiedenster interaktiver, graphischer Anwendungssysteme eingesetzt werden. Benutzt
werden die Komponenten dieser Schicht von allen héherliegenden Schichten.
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Schicht: Technologie

Komponenten der Technologieschicht vergegenstandlichen die bei der Softwareentwicklung
eingesetzten Modelle Uber die verwendete Technik und das zugrunde liegende Leitbild mit
den dazu passenden Entwurfsmetaphern (vgl. Abschnitt 2.5). Die Schicht bildet die technolo-
gische Basis der darauf konstruierten Anwendungssysteme.

Die Technologieschicht besteht gro3tenteils aus White-Box Rahmenwerken, die vereinzelt um
offen verwendbare Black-Box Rahmenwerke ergénzt werden. Hierzu zahlen typischerweise
Rahmenwerke zur Konstruktion und Integration von interaktiven Werkzeugen auf einem elek-
tronischen Schreibtisch (vgl. [BKG+95]) sowie Rahmenwerke, die den Umgang mit anwen-
dungsfachlichen Behdltern (Ablagen, Mappen und Stapeln) zur Organisation des Desktops
definieren. Diese Komponenten realisieren somit das in den Anwendungssystemen ge-
winschte Modell von einem elektronischen Schreibtisch. Dartberhinaus werden Rahmen-
werke bereitgestellt, die generische Werkzeuge (z.B. Browser) sowie Protokolle und Stan-
dardimplementierungen fur das Speichern und Laden von Objekten in bzw. aus einer relati-
onalen Datenbank implementieren. Das entsprechende Persistenz-Rahmenwerk vergegen-
standlicht dabei ein Modell Gber das Zusammenspiel von Objekten mit einer relationalen
Datenbank und wird auf der Basis der elementaren Serialisierungsmechanismen und der
Datenbankschnittstelle, die beide in der Systembasisschicht angesiedelt sind, implementiert
(vgl. Beispiel in der Schicht Systembasis).

Die Rahmenwerke dieser Schicht bilden die Grundlage fiir die Konstruktion einer Familie von
Anwendungssystemen, denen ein gemeinsames Modell der verwendeten Technik zugrunde-
liegt. Die Technologieschicht von GEBOS eignet sich etwa zur Konstruktion interaktiver An-
wendungssysteme fir den Dienstleistungssektor (nicht beschrankt auf Banken).

Schicht: Gegenstandsbereich

Diese Schicht bildet das Konzept des in Abschnitt 4.4.1 eingefiihrten Gegenstandsbereichs ab
und wird auf der Basis der Systembasis- und Technologieschicht gebildet. Sie stellt die fach-
liche Basis fur die auf ihr konstruierten Rahmenwerke und Anwendungssysteme bereit. Die
Komponenten dieser Schicht ermdglichen es nicht nur, bewéahrte Analysen, Architekturen und
Implementierungen wiederzuverwenden, sondern haben vor allem die Aufgabe, die fachliche
Integrationsfahigkeit der in den Produktbereichen entwickelten Rahmenwerke sicherzustellen.
Die Gegenstandsbereichsschicht besteht grofdtenteils aus White-Box Rahmenwerken, die
vereinzelt um offen verwendbare Black-Box Rahmenwerke erganzt werden.

In GEBOS generalisiert diese Schicht in White-Box Rahmenwerken die abstrakten fachlichen
Kernkonzepte, wie etwa Person, Kunde, Produkt oder Sicherheit (vgl. Abschnitt 4.5 und Abb.
4.10), die in allen Produktbereichen benétigt werden, dort aber noch zu spezialisieren sind.
Zum anderen stellt sie in offen verwendbaren Black-Box Rahmenwerken direkt instanziier-
bare Klassen zur Verfligung, die sich ebenfalls Ubergreifend verwenden lassen. Ein typisches
Beispiel hierfiir sind die in Abschnitt 4.5 diskutierten bankfachlichen Werte.

Da die Rahmenwerke dieser Schicht ein Modell vergegenstandlichen, das spezifisch fur ein
bestimmtes Geschéftsfeld ist, lassen sie sich auch nur zur Implementierung von Anwendungs-
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systemen in eben diesem Geschéftsfeld wiederverwenden (im Beispiel von GEBOS das Bank-
geschéft der von der RWG betreuten Volks- und Raiffeisenbanken).

Schicht: Produktbereich

Die Produktbereichsschicht bildet das bereits im Anwendungsbereich in verschiedene Pro-
duktbereiche unterteilte Geschaftsfeld ab. Jeder Produktbereich entspricht einer vertikalen
Partitionierung der Schicht. Jede Partition besteht vorwiegend aus Black-Box Rahmenwerken,
die auf der Basis der in den tieferliegenden Schichten konstruierten White-Box und Black-
Box Rahmenwerke erstellt werden. Die Komponenten dieser Schicht implementieren die fur
den Produktbereich relevanten Geschéftsobjekte, bespielsweise Kreditnehmer, Kreditkonto
und Sicherheit fir den Produktbereich Kredit, und die dazugehdrigen Geschéaftsprozesse, wie
die Vergabe eines Baufinanzierungskredits. Die wechselseitige Verwendung von Rahmen-
werken aus verschiedenen Partitionen ist nicht zuldssig. Denn damit werden unerwinschte
Abhangigkeiten in die ansonsten voneinander unabhangigen Produktbereiche (vgl. Begriff
4.2) hineinmodelliert. Neue White-Box Rahmenwerke entstehen lediglich, wenn sie zur
Konstruktion anderer Rahmenwerke desselben Produktbereichs (d.h. derselben Partition)
wiederverwendet werden kénnen.

Die Rahmenwerke der Produktbereichsschicht konkretisieren und erweitern Gber Spezialisier-
ung und Entwurfsmuster verschiedene White-Box Rahmenwerke der beiden tieferliegenden
Schichten Technologie und Gegenstandsbereich. Bestes Beispiel hierfur ist das Black-Box
Rahmenwerk fur Kreditnehmer/Kreditkonto (vgl. Abb. 5.15). Es konkretisiert

. das Person/Kunde- sowie das Konto-Rahmenwerk aus dem Gegenstandsbereich. Die
Konkretisierung erfolgt beim Person/Kunde-Rahmenwerk mittels des Rollen-Musters
(vgl. Abschnitt 6.3) und beim Konto-Rahmenwerk durch Spezialisierung.

. das Werkzeug- und das Persistenz-Rahmenwerk aus dem Technologiebereich. Auf
Basis der beiden Rahmenwerke werden im Kreditnehmer/Kreditkonto-Rahmenwerk
interaktive Werkzeuge fur die Materialiégn edi t nehner und Kr edi t kont o sowie
ein Automat zum Speichern und Laden dieser Materialien konstruiert. Die Konkretisie-
rung findet anhand der zwei Entwurfsmuster ,separation of powers" und ,Serialisierer”
statt (vgl. [RZ95], [Rie95a], [RSB+97]).

Schicht: Einsatzkontext

Diese Schicht bildet die verschiedenen Einsatzkontexte eines Geschaftsfeldes ab und ist daher
ebenfalls vertikal partitioniert. Jede Partition entspricht dabei einem Einsatzkontext. Die Kon-
struktion von Anwendungssystemen in einem Einsatzkontext erfolgt auf der Basis der Black-
Box Rahmenwerke, die in den verschiedenen Produktbereichen entwickelt wurden. Beispiele
fur Einsatzkontexte in einer Bank sind der Berater- und der Wertpapierarbeitsplatz (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2). Neue Rahmenwerke werden fir einen Einsatzkontext nur entwickelt, wenn er
besondere technologische oder fachliche Anforderungen aufweist. Ein Beispiel hierflir wéare
die Entwicklung eines Rahmenwerks fur die Verwendung von Touch-Screens an Selbstbedie-
nungsterminals.
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Abb. 5.15; Das Black-Box Rahmenwerk fur Kredithehmer/Kreditkonto

Aufbauend auf den funf logischen Schichten (Komponenten), die durch den Architekturstil
definiert wurden, lassen sich nun einige Regeln des rahmenwerkbasierten Architekturstils
konkreter fassen. Die Regeln beziehen sich auf die erlaubten Beziehungen zwischen Kompo-
nenten (Klassenbibliotheken, Black-Box und White-Box Rahmenwerke) aus unterschied-
lichen Schichten und sind wie folgt festgelegt:

. Komponenten einer Schicht dirfen ausschlie3lich Komponenten derselben oder einer
beliebigen darunterliegenden Schicht verwenden.

. Die Komponenten eines Produktbereichs dirfen keine Komponente eines anderen
Produktbereichs verwenden.

. Klassen eines Produktbereichs dirfen nicht gleichzeitig (z.B. mittels Mehrfachver-
erbung) von aufgeschobenen Klassen aus dem Gegenstands- und Technologiebereich
abgeleitet sein. Dadurch wird sichergestellt, da3 Klassen entweder technisch oder
fachlich motiviert sind. Damit wird nicht ausgeschlossen, dal3 Komponenten der
Produktbereichsschicht gleichzeitig Komponenten des Gegenstandsbereichs und des
Technologiebereichs benutzen (vgl. Abb. 5.15).

Der rahmenwerkbasierte Architekturstil definiert bekanntermalRen keine eigene Semantik fur
kombinierte Entwurfselemente (vgl. Abschnitt 5.3). Da der Schichtenarchitekturstil lediglich
eine logische Gruppierung der Komponenten des rahmenwerkbasierten Architekturstils vor-
nimmt und keine Kombination von Schichten zu neuen Schichten unterstitzt wird, kann auch
hier keine spezielle Semantik angegeben werden. Die an der beschriebenen Schichtenarchi-
tektur durchfihrbaren Messungen und Analysen sind durch die oben aufgefiihrten Regel vor-
gegeben. Die Architekturbeschreibungssprache wird um das Symbol fur eine logische Schicht
erweitert.
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Die Konstruktion der Rahmenwerke in den verschiedenen Produktbereichen basiert auf den
Rahmenwerken der Technologie- und Gegenstandsbereichsschicht. Sie bilden die technische
respektive fachliche Basis und stellen daher die technische und fachliche Kombinierbarkeit
und Integrierbarkeit bei der Entwicklung von Anwendungssystemen in den unterschiedlichen
Einsatzkontexten sicher. In beiden Bereichen werden die entsprechenden technischen und
fachlichen Grundkonzepte und die Moglichkeiten ihrer Erweiterbarkeit im Rahmen des Offen-
Geschlossen-Prinzips definiert. So garantiert das White-Box Rahmenwerk fir den Werkzeug-
bau aus dem Technologiebereich (vgl. Abb. 5.15), dal3 sich alle Werkzeuge in einen elektro-
nischen Schreibtisch eines Anwendungssystems einfligen lassen. Analog sorgt das Persistenz-
Rahmenwerk fir eine gleichartige Speicherung von Objekten in einer relationalen Datenbank.
Dadurch kann jedes Anwendungssystem auf die dort gespeicherten Objekte zugreifen.

Die beiden White-Box Rahmenwerke Person/Kunde und Konto aus dem Gegenstandsbereich
bilden die fachliche Basis fur die Konstruktion des Kreditnehmer/Kreditkonto-Rahmenwerks
(vgl. Abschnitt 4.4.1). Neu ist allerdings, daf3 sich die White-Box Rahmenwerke des Gegen-
standsbereichs auf bereits vorhandene Rahmenwerke des Technologiebereichs abstitzen.
Diese Schichtung der Rahmenwerke garantiert die technische Kombinierbarkeit und Integrier-
barkeit von Rahmenwerken des Produktbereichs, die sich ausschlie3lich auf Rahmenwerken
des Gegenstandsbereichs abstiitzen. Rahmenwerke des Gegenstandsbereichs kdnnen zudem
fachliche Konzepte in eine gemeinsame technische Basis einbetten und so deren einheitliche
technische Verwendung garantieren. In dem in Abb. 5.15 dargestellten Beispiel konkretisieren
bereits das Person/Kunde- und Konto-Rahmenwerk des Gegenstandsbereichs die Transforma-
tion der entsprechenden Objekte in eine relationale Datenbank. Eine weitere Spezialisierung
mufd im Kreditnehmer/Kreditkonto-Rahmenwerk des Produktbereichs nicht vorgenommen
werden.

Die Vorteile, die mit der vorgestellten objektorientierten Schichtenarchitektur verbunden sind,
ergeben sich zum gré3ten Teil aus den in Kapitel 4 und auf der Seite 112 dieses Abschnitts
formulierten Anforderungen. lhre wichtigsten Vorteile sind:

. die bruchlose Ubertragbarkeit von anwendungsfachlichen und technologischen Makro-
strukturen auf das softwaretechnische Modell. Der Schichtenarchitekturstil kann daher
zur Konstruktion von objektorientierten Softwaresystemen verwendet werden, deren
Anwendungsbereich nach dem Produkt- oder Prozelprinzip organisiert ist (vgl. Er-
gebnis 4.1). Der homologe Aufbau der Modelle und Kontexte erleichtert zudem die Eta-
blierung von Codes im Entwicklungsprozel3.

. die getrennte Modellierbarkeit der Produktbereiche. Dies ermdglicht eine Zerlegung des
Anwendungsbereichs, die die evolutionare Entwicklung von groRen Anwendungs-
systemen unterstiitzt.

. die fachliche und technische Kombinierbarkeit der Komponenten. Dies erleichtert die
Konfektionierung von Anwendungssystemen aus Komponenten unterschiedlicher Pro-
duktbereiche. Damit kann flexibel auf neue oder geanderte Anforderungen reagiert
werden.

. die saubere Trennung zwischen der verwendeten Technik und dem Modell der
verwendeten Technik in Form der beiden Schichten Systembasis und Technologie. Dies
ermdglicht es, Softwaresysteme, die nach diesem Architekturstil konstruiert worden
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sind, auf unterschiedliche Systemplattformen zu portieren. Auf3erdem ist die einheitliche
Verwendung eines Technikmodells innerhalb einer Familie von Anwendungssystemen
gewahrleistet.

Die Vorstellung der Schichtenarchitektur, insbesondere die beispielhafte Prasentation von
Komponenten aus dem GEBOS-Kontext fur die einzelnen Schichten, macht einen weiteren
interessanten Sachverhalt deutlich: je ,besser eine Komponente in einen gegebenen Kontext
integriert werden soll, desto ausgepragter sind die architekturellen Vorgaben, die an die Kon-
struktion der Komponente gestellt werden. So mul3 eine Komponente, die sowohl fachlich als
auch technisch integrierbar ist, die Architekturvorgaben der Schichten Technologie und
Gegenstandsbereich erfillen. Eine Komponente, die nur technisch zu integrieren ist, mufl3
dagegen nur die Vorgaben der Technologieschicht einhalten.

Klassen | Black-Box | Off. ver. | White-Box | Geschl. ver,
Black-Box White-Box

Einsatzkontexte 242 3 0 1 1
Schalter 3 0 0 0 0
Anlage 3 0 0 0 0
Kredit 23 0 0 0 0
Wertpapier 20 0 0 0 0
Telefonbanking 3 0 0 0 0

Sel bstbedienung 92 2 0 1 0
Administration 17 0 0 0 0
Technik 8 0 0 0 0
DB-Technik 73 1 0 0 1
Produktbereiche 1511 35 2 7 1
Schalter 256 11 0 2 0
Anlage 273 6 1 0 0
Kredit 430 8 0 2 1
Wertpapier 552 10 1 3 0
Gegenstandsbereic 453 4 2 10 3
Technologiebereich 445 2 3 8 6
Systembasis 201 7 0 1 0

Abb.5.16:  Zahlen aus dem GEBOS-System

Die Tabelle der Abb. 5.16 prasentiert Zahlen aus dem GEBOS-System, die entsprechend der
vorgestellten Architekturstile aufbereitet sind. Leider ist eine saubere Strukturierung auf der
Basis der in diesem Kapitel vorgestellten Architekturstile bis heute fir das GEBOS-System
nur far die Schichten Technologie (die auch die Schicht Systembasis enthalt), Gegenstands-
bereich sowie fiir einige Produktbereiche und Einsatzkontexte durchgefiihrt worden. Die
Zuordnung der restlichen Klassen und Rahmenwerke wurde von mir daher auf den Erkennt-
nissen dieser Arbeit und bestehender Zuordnungen vorgenommen.
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54.5 Ein Vergleich mit der Schichtenarchitektur von ET++

Sowohl der objektorientierte Schichtenarchitekturstil (vgl. Abb. 5.14) als auch die ET++
Schichtenarchitektur (vgl. Abb. 5.13) organisieren die Komponenten eines Gesamtsystems in
insgesamt funf Schichten. Da die zur Bezeichnung der einzelnen Schichten gewéahlten Namen
gewisse Ahnlichkeiten aufweisen, mag die Vermutung naheliegen, daR auch die Kriterien zu
ihrer Bildung &hnlich sind. So kdnnte die Systembasis dem Environment Abstraction Layer,
die Technologieschicht dem Toolkit Layer, der Gegenstandsbereich dem Framework Layer,
die Produktbereichsschicht dem Domain Specific Framework Layer und die Einsatzkontext-
schicht dem Application Layer entsprechen. Im weiteren soll aufgezeigt werden, in welchen
Bereichen die Bedeutung der Schichten voneinander abweicht und inwieweit sie sich decken.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem objektorientierten Architekturstil und der Schich-
tenarchitektur von ET++ besteht in ihren voneinander abweichenden Zielsetzungen. Dies
wirkt sich insbesondere auf die drei Schichten Toolkit (Technologie), Frameworks (Gegen-
standsbereich) und Domain Specific Frameworks (Produktbereiche) aus.

Der Domain Specific Frameworks Layer von ET++ ist insbesondere nicht darauf ausgerichtet,

das fachliche und softwaretechnische Modell in unabhangige Bereiche, die die Eigenschaften
eines Modellierungskontextes aufweisen, zu strukturieren. Es existiert daher weder eine Parti-
tionierung dieser Schicht in eigenstandige Modellierungskontexte noch sind Regeln definiert,

inwieweit die Rahmenwerke dieser Schicht miteinander gekoppelt sein durfen.

Um Toolkit Layer und Framework Layer besser mit den Schichten des objektorientierten
Schichtenarchitekturstils vergleichen zu kénnen, wird nachfolgend ihre Definition gemaf
[WG95] angegeben.

Toolkit-Layer:
"The toolkit layer contains the most important low level building blocks of the
ET++ class hierarchy: the clasbj ect, the root of the overall class hierarchy,
implements the common behavior for all ET++ classes. Data Structures are
general purpose classes like arrays, lists, sets etc. [... Vi&weSystem contains a
small number of graphical building blocks which implement the common
behavior of all graphical classes and defines a framework to easily build new
components from existing ones. Théser Interface Toolkit contains all the
graphical and interactive components found in almost every user interface
toolbox, such as menus, dialogs, or scrollbars.” ((WG95], S. 158)

Framework-Layer:

"The Framework layer contains a small number of high level frameworks. The
Application Framework classes are high level abstract classes that factor out the
common control structure of applications running in a graphic environment. They
define the abstract model of a typical ET++ application and together form a
generic ET++ application. The other frameworks provide high level and extensible
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building blocks for rich text, tables and spreadsheets, and trees and graphs.”
([WG95], S. 159)

Die Definition des Toolkit Layers entspricht weitgehend der Definition der Systembasis-

Schicht, die des Framework Layers der des Technologiebereichs. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, daR der Anwendungsbereich von ET++ vor allem technisch gepragt ist. Neben der
Konstruktion von Rahmenwerken fur die Entwicklung von Editoren (ET steht fur Editor
Toolkit) ging es auch um die Beantwortung technologischer Fragestellungen bei der Ent-
wicklung graphischer Fenstersysteme oder objektorientierter Softwareentwicklungsumge-
bungen. Der Gegenstandsbereich von ET++ ist somit Technik. Demzufolge stellt der Toolkit
Layer die Technologie zur Verfiigung, mit deren Hilfe der technikorientierte Gegenstandsbe-
reich, abgebildet im Framework Layer, konstruiert werden kann. Dies erklart, warum bei
ET++ viele der technischen Rahmenwerke eine Schicht héher liegen, als in dem von mir
vorgestellten objektorientierten Schichtenarchitekturstil. So sind etwa das Data Structure- und
das OO-Runtime Framework in ET++ Bestandteil des Toolkit Layers, wahrend die entspre-
chenden GEBOS-Rahmenwerke in der Systembasisschicht liegen. Ein weiteres Beispiel stellt
das Application Framework dar, das dem Rahmenwerk Elektronischer Schreibtisch im
GEBOS-System entspricht. In ET++ liegt dieses im Framework Layer, im GEBOS-System
dagegen bereits in der Technologieschicht.

Der Anspruch, eine Familie integrierter Anwendungssysteme zu entwickeln, hat bei dem

objektorientierten Schichtenarchitekturstil erstens zu einer sauberen Trennung von Technik,
Technologie und anwendungsfachlichen Bereichen sowie zweitens zur vertikalen Partitionie-

rung der Produktbereichs- und der Einsatzkontextschicht in eigenstandige Subsysteme ge-
fuhrt. Diese Punkte werden von ET++ nicht adressiert, stellten aber eine notwendige Erwei-

terung fur die Entwicklung des GEBOS-Systems dar.

55  Technische Realisierung der beiden Architekturstile

Die bisherige Diskussion war darauf fokussiert, die getrennte Modellierbarkeit einzelner Kon-
texte des Anwendungsbereichs sowie die Konfektionierung von Anwendungssystemen auf der
Basis von Komponenten zu ermoéglichen. Schichten wurden unter dem Gesichtspunkt der
logischen Einheitenbildung diskutiert. Ihre technische Umsetzung, beispielsweise in Form von
Bibliotheken, wurde bisher nicht untersucht und bildet den Gegenstand dieses Abschnitts.

Als erstes thematisiere ich am Beispiel von C++ die prinzipiellen Méglichkeiten, wiederver-
wendbare Komponenten zur Verfigung zu stellen, die Gber das Konstrukt einer tUbersetzten
Klasse hinausgehen. Dies sind statische und dynamische Bibliotheken. Mit den beiden Be-
griffen ist das folgende Verstandnis verbunden:

. statische Bibliothek: Eine statische Bibliothek fafdt voribersetzte Einheiten, sogenannte
Object-Dateien, zu gréReren Einheiten zusammen, ohne dald dabei Referenzen zwischen
den einzelnen Object-Dateien aufgelost werden. Beim Erstellen von Anwendungs-
systemen l6st dann ein entsprechendes Werkzeug, der Binder (Linker), die Referenzen
zwischen den Object-Dateien der statischen Bibliotheken und des Anwendungssystems
auf. Das entstandene ausfuhrbare Softwaresystem enthalt dabei den Programmkode der



122 5. Architekturstile fur grol3e rahmenwerkbasierte Anwendungssysteme

aus den Bibliotheken verwendeten Object-Dateien. In diesem Sinne entspricht eine
statische Bibliothek der klassischen Modulbibliothek. Sehr haufig spricht man in diesem
Zusammenhang auch von Programmbibliotheken.

. dynamische Bibliothek: Bei dynamischen Bibliotheken werden hingegen die Referenzen
zwischen den Object-Dateien bei ihrer Bildung aufgel6st. Sie sind somit bereits ge-
bunden und stellen in diesem Sirfedige, ablauffahige Einheitedar. Sie entsprechen
daher eher einem ausfuhrbaren System als einer statischen Bibliothek. Anwendungs-
systeme, die auf der Basis von dynamischen Bibliotheken erstellt werden, enthalten nur
den Programmkode, der zur Konstruktion des Anwendungssystems erstellt wurde, nicht
aber den der dynamischen Bibliothek. Dieser wird, da er ja bereits fertig gebunden ist,
erst zu Laufzeit des Anwendungssystems hinzugeladen. Ein spezielles Werkzeug im
Betriebssystem [0st dabei die Referenzen zwischen Anwendungssystem und
verwendeten dynamischen Bibliotheken auf. Im Speicher eines Betriebssystems
vorhandene dynamische Bibliotheken kénnen von verschiedenen Anwendungssystemen
gemeinsam benutzt werden. Dynamische Bibliotheken kénnen dabei wiederum von
weiteren dynamischen Bibliotheken abh&ngig sein.

Rahmenwerke lassen sich sinnvoll als dynamische Bibliotheken realisieren. Ein Rahmenwerk
definiert grof3e Teil des Kontrollflusses zur Laufzeit eines Softwaresystems und ermoglicht so
die Wiederverwendung von Analysen, Entwurfsentscheidungen, Architekturen und Imple-
mentierungen (vgl. Begriff 5.2). Rahmenwerke werden daher eher als fertige Systeme denn als
Programmbibliotheken genutzt. Die Realisierung eines Rahmenwerks als dynamische Biblio-
thek hat in grol3en Softwaresystemen zudem den Vorteil, daf3 Entwickler, da die Bibliotheken
ja schon fertig gebunden sind, keine Klassen bzw. Object-Dateien des Rahmenwerks aus-
tauschen und so die Architektur des Systems verandern konnen. Neben diesen fachlichen und
organisatorischen Vorteilen weisen dynamische Bibliotheken auch einige technische Vorzige
auf. So fuhren sie in grof3en Projekten zu kurzeren Bindezeiten des Anwendungssystems, da
die dynamischen Bibliotheken bereits gebunden sind und somit beim Linken des Anwen-
dungssystems nicht bearbeitet werden mussen. Zudem kodnnen sich die Anwendungssysteme
unterschiedlicher Einsatzkontexte die dynamischen Bibliotheken der Produktbereiche, des
Gegenstandsbereichs, der Technologieschicht sowie der Systembasisschicht im Speicher des
Betriebssystems teilen. Klassenbibliotheken lassen sich, da grof3e Teile des Kontrollflusses
vom Anwendungssystem und nicht von der Klassenbibliothek implementiert werden, durch-
aus als statische Bibliotheken realisieren. Die fur Rahmenwerke aufgefiihrten organisato-
rischen und technischen Vorzige treffen aber auch auf das Konzept der Klassenbibliothek zu.
Eine technische Umsetzung als dynamische Bibliothek liegt somit ebenfalls nahe. Die Dis-
kussion in Abschnitt 5.2 hat gezeigt, da? mit Rahmenwerken bezuglich des implementierten
Kontrollflusses eine héhere Komplexitat verbunden ist als mit Klassenbibliotheken. Ich werde
daher die Griinde fiir die vorgeschlagene technische Abbildung von Klassenbibliotheken und
Rahmenwerken nur am Beispiel von Rahmenwerken diskutieren. Die Ergebnisse lassen sich
aber einfach auf Klassenbibliotheken tbertragen.

Als nachstes ist somit die Frage zu diskutieren, wie die Rahmenwerke auf dynamische Biblio-
theken abzubilden sind. Ein erster Ansatz ist beispielsweise, jedes Rahmenwerk durch eine
dynamische Bibliothek zu reprasentieren. Dieser Ansatz setzt die in Kapitel 3 geforderte
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homologe Struktur von Anwendungsbereich, fachlichem und softwaretechnischem Modell

sauber um. Allerdings bleiben strukturelle sowie softwaretechnische Aspekte der verwendeten
Technologie unbericksichtigt. Um diese Gesichtspunkte besser analysieren zu kénnen, fiihre
ich vor ihrer Diskussion ein vereinfachtes Beispiel aus dem GEBOS-Kontext ein (vgl. Abb.

Kundenakte Papier > i
Rahmenwerk
Person/Kunde

Bankinfo

Y

Dokument Betrag ‘ ‘ Zinssatz

Rahmenwerk
Elektr. Formularwesen

Erfassungs-
medium

Rahmenwerk
Fachliche Werte

Modellrechen- Unterschrifts-
blatt formular

A

Vollmacht Vertrags- Antrags-

formular formular

Abb. 5.17: Ein Beispiel aus Kundenakte, Papieren und fachlichen Werten

Eine Kundenakte, die Element des bereits vorgestellten Person/Kunde-Rahmenwerks ist,

enthalt Uberwiegend Schriftstlicke in Papierform. Diese Benutzt-Beziehung wird durch eine
entsprechende Assoziation von der Klassedenakt e zur KlassePapi er ausgedrickt. Die
KlassePapi er stellt dabei die aufgeschobene Wurzelklasse des Rahmenwerks fir das elek-
tronische Formularwesen dar und basiert wiederum auf der Kiass$e i cher Wrt, die

den allgemeinen Umgang mit fachlichen Werten festlegt. Die gangigen fachlichen Werte fur
die Konstruktion eines Banksystems sind in dem entsprechenden Rahmenwerk fachliche
Werte enthalten. Eine 1 : 1 Abbildung dieser Rahmenwerksstruktur auf entsprechende dyna-
mische Bibliotheken ist mit den folgenden Problemen verbunden:

(1) unnotige UbersetzungAufgeschobene Klassen stellen eines der Grundprinzipien der
Objektorientierung dar (vgl. [Mey88] und [Lak96]). Sie erleichtern insbesondere die
Umsetzung des Offen-Geschlossen-Prinzips (vgl. Abschnitt 5.4.2). Beispielsweise ent-
halt die Klass&kundenakt e lediglich eine Referenz auf die Klaseapi er, die fur die
Kundenakte alle Unterklassen des Rahmenwerks elektronisches Formularwesen kapselt.
Bei einer 1:1 Umsetzung der Rahmenwerks- in eine Bibliotheksstruktur werden so-
wohl aufgeschobene als auch konkrete Klassen in einer dynamischen Bibliothek zusam-
mengefalt. In einem System, das in der Sprache C++ entwickelt und dessen Uberset-
zung unter Verwendung des Make-Programms durchgefiihrt wird, fiihren Anderungen
an konkreten Klassen eines Rahmenwerks zu unnétigen Ubersetzungen von Rahmen-
werken, die dieses verwenden. Andert ein Softwareentwickler etwa die Kiasise
macht des Rahmenwerks elektronisches Formularwesen, so wird auch die dynamische
Bibliothek des Rahmenwerks Person/Kunde unnétigerweise neu erstellt, da diese von
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der dynamischen Bibliothek elektronisches Formularwesen abhangig ist. Auf Klassen-
ebene existiert allerdings nur eine Abhéngigkeit von der Kldsseenakt e zu der
KlassePapi er. Eine Ubersetzung ware somit nur notwendig, wenn sich die Klasse
Papi er andert.

(2) Verstandlichkeit Wichtige Abhangigkeiten auf Klassenebene (Benutzt- und Verer-
bungsbeziehungen) sind auf der Ebene der Bibliotheksstruktur nicht mehr unmittelbar
zu erkennen. So kann ein Softwareentwickler nur durch Browsen der Klassenstruktur
feststellen, daf die Klass@indenakt e lediglich die Oberklassapi er der Biblio-
thek elektronisches Formularwesen und keine Unterklassen verwendet.

(3) Konfektionierung: Bei einer 1 : 1 Abbildung wirden dynamische Bibliotheken immer
den gesamten Klassenumfang eines Rahmenwerks enthalten. Verwendet ein Anwen-
dungssystem nur Teile eines Rahmenwerks, so muf3 dennoch die gesamte dynamische
Bibliothek zur Laufzeit des Systems geladen werden. Wird das System mittels einer
Client-Server Architektur realisiert, so enthalt die Bibliothek sowohl die Client- als auch
die Serverteile, da sie ja unter fachlichen Gesichtspunkten in einem Rahmenwerk zu-
sammengefaldt werden. Die Trennung von Rahmenwerks- und Bibliotheksstruktur er-
moglicht es hingegen, Bibliotheken unter anwendungsspezifischen oder technischen
Gesichtspunkten so zu konfektionieren, dafd sie nur die fur ein Softwaresystem not-
wendige Funktionalitat enthalten.

(4) Zuordnung: ein Rahmenwerk ist immer genau einer logischen Schicht zugeordnet.
Unter softwaretechnischen Gesichtspunkten (z.B. minimierte Kopplung) kann es
allerdings notwendig sein, dynamische Bibliotheken schichtentbergreifend zu bilden.

Die vorige Diskussion fiihrt zu dem Ergebnis, dal? Rahmenwerke (Module) und Bibliotheken
(Ubersetzungseinheiten) nach unterschiedlichen Strukturierungskriterien gebildet werden
sollten. Zur Organisation von Modulen und Ubersetzungenseinheiten und ihrem Verhaltnis
zueinander schreibt Leroy in [Ler94]:

"Modularization is the process of decomposing a program in[to] small units
(modules) that can be understood in isolation by the programmers, and making the
relations between those units explicit to the programmers. Separate compilation is
the process of decomposing a program in[to] small units (compilation units) that
can be type-checked and compiled separately by the compiler, and making the
relations between these units explicit to the compiler and linker."([Ler94] aus
[ND95], S. 16)

Auf Grund der genannten Punkte ist die Bibliotheksstruktur von der Rahmenwerksstruktur zu
trennen, wissend, daf} damit ein Strukturbruch zwischen softwaretechnischem Modell und der
Organisation der Systemkomponenten in Bibliotheken verbund@nli$t schlage daher die
nachfolgende Abbildung von Komponenten auf eine Bibliotheksstruktur vor. Der Begriff
Komponente ist dabei im Sinne des in Abschnitt 5.3 vorgestellten rahmenwerkbasierten

" Die beschriebenen Nachteile treffen so nicht auf statische Bibliotheken zu. Insbesondere die Punkte (1) und
(3) sind, da statische Bibliotheken nur eine Blndelung von voribersetzten Einheiten darstellen, nicht tber-
tragbar.



5.5 Technische Realisierung der beiden Architekturstile 125

Architekturstils zu verstehen. Er bezieht sich somit auf eine Klassenbibliothek oder ein Rah-
menwerk.

Rahmenwerke und Klassenbibliotheken werden logisch in einen Konzeptteil und n, mit

n [N, Redisierungsteile unterteilt. Der Konzeptteil umfal3t dabei die aufgeschobenen
Klassen einer Komponente. Fir Rahmenwerke beschreiben die Konzeptteile i.d.R. das
Zusammenspiel von Objekten zur Laufzeit eines Systems (vgl. Begriff 5.2). Der
Realisierungsteil dagegen enthélt die konkreten Klassen einer Komponente. Beide, der
Konzept- und der Realisierungsteil, besitzen sowohl eine Schnittstellendefinition als auch eine
Implementierung. Ausgehend von dieser Unterteilung werden Konzeptteile verschiedener
Rahmenwerke und Klassenbibliotheken unter Beriicksichtigung von Modularisierungsprin-
zipien, wie etwa minimierte Kopplung und maximierte Koh&sion, zu dynamischen Biblio-
theken zusammengefalit. Die Bindelung der Implementierungsteile erfolgt analog. Sie mufl3
allerdings nicht mit der Bundelung der Konzeptteile tbereinstimmen (vgl. Abb. 5.18).

Konzept-Bibliothek 1 Konzept-Bibliothek 2 A
Rahmenwerk A Rahmenwerk B Rahmenwerk C Rahmenwerk D
Konzeptteil Konzeptteil Konzeptteil Konzeptteil

. [ - .
Realisjerungs- Realisierungs- Realisierungs-
il teil teil

Realisierungs- | Realisierungs-
bibliothek 1 bibliothek 2 ) g Realisierungsbibliothek 3 p,

Abb. 5.18:  Aufteilung von Komponenten in einen Konzept-
und einen Realisierungsteil

Wird diese Vorgehensweise auf die Rahmenwerksstruktur des Beispiels aus Abb. 5.17 ange-
wendet, so ergibt sich die folgende Bibliotheksstruktur: die Konzeptkkasstenakt e des
Rahmenwerks Person/Kunde, die KonzeptklasBapi er und Er f assungsnmedi um des
Rahmenwerks elektronisches Formularwesen sowie die Konzeptkiagse cher Wrt des
Rahmenwerks fachliche Werte werden in einer Konzeptbibliothek zusammengefal3t. Die
restlichen Klassen des Rahmenwerks elektronisches Formularwesen und fachliche Werte
bilden je eine Realisierungsbibliothek. Die Klassen des Rahmenwerks elektronisches Formu-
larwesen werden also auf zwei dynamische Bibliotheken aufgeteilt. Die resultierende Biblio-
theksstruktur ist in der Abb. 5.19 dargestellt.

Die technische Umsetzung der in Abschnitt 5.4.4 definierten finf Schichten erfolgt durch eine
entsprechende Verzeichnisstruktur. Jede Schicht wird dabei durch ein Verzeichnis reprasen-
tiert, wobei sich die jeweiligen Verzeichnisse fur die Produktbereichs- und Einsatzkontext-
schicht entsprechend der n Produktbereiche bzw. den m Einsatzkontexten weiter unter-
gliedern. Die Klassenbibliotheks- und Rahmenwerksstruktur der einzelnen Schichten wird
ebenfalls durch Verzeichnisse abgebildet. Die Bibliotheksstruktur 1a3t sich dann als zweite
eigenstandige Sicht unter Verwendung eines virtuellen Dateisystems oder von symbolischen
Verweisen, wie sie etwa mit dem Unix Beféhl eingerichtet werden kdnnen, etablieren. Die
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Abb. 5.19: Eine konkrete Umsetzung von Konzept- und Realisierungsbibliotheken

Abb. 5.20 stellt eine auf dem vorangegangenen Beispiel basierende Schichten-, Rahmen-
werks- und Bibliotheksstruktur dar. Die Verbindung zwischen Klassen in den Bibliotheken zu
den Klassen in den Rahmenwerken wurde dabei mittels symbolischer Verweise hergestellt.
Diese sind in der Abbildungursiv und durch einen Pfeil auf die Klasse im Rahmenwerk
dargestellt.

Die vorgestellte Trennung der logischen Schichten- und Komponentenstruktur des software-
technischen Modells von der Bibliotheksstruktur schafft die Voraussetzung, um verschiedene
Bibliotheksstrukturen in einem Projekt zu etablieren. Aus Entwicklungssicht ist es beispiels-
weise vorteilhaft, viele kleine dynamische Bibliotheken einzusetzen. Anderungen, die sich nur
auf die Implementierung der Bibliothek auswirken, und nicht ihre Schnittstelle betreffen,
fuhren nur zur Neulbersetzung dieser einen Bibliothek. Ein neuer Bindevorgang des
Anwendungssystems oder gar dessen Ubersetzung ist nicht notwendig. In der Konsequenz
fuhrt dies zu kirzeren Entwicklungszyklen. Allerdings ziehen viele kleine dynamische Bib-
liotheken einen hdheren Speicherbedarf und eine langere Ladezeit des Anwendungssystems
nach sich. Die Auslieferungsversion eines Softwaresystems sollte daher aus wenigen grof3en
Bibliotheken bestehen. Eine derartige Bibliotheksstruktur kann durch das vorgestellte Prinzip
der Trennung in einer zweiten Verzeichnisstruktur abgebildet werden.

Leider wird dieses Prinzip von gangigen Entwicklungsumgebungen nur unzureichend unter-
stutzt. Sie verbinden i.d.R. eine Projektstruktur mit einer Bibliotheksstruktur. Bei grof3en
Projekten fihrt dies in der Konsequenz zu einer Ubertragung der physischen Auslieferungs-
struktur auf die logische Komponentenstruktur, was mit den diskutierten Nachteilen ver-
bunden ist.
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Schichten- und Bibliotheks-
Rahmenwerksstruktur struktur

— Einsatzkontexte

— Produktbereiche

— Gegenstandsbereich
— Person/Kunde

—(Kundenakte<— ) — — — _I Konzept-Bibliothek N —
—C ) —————————— Kundenakte —
I~ elektronisches Formularwesen |——————————- Papier —
H Papiere— — — — — — - - Erfassungsmedium —
R Erfassungsmedium ¢ — — — — — — 4 —— —- FachlicherWert —

Bankinfo < ————— — — — — 1 o

Dokument€= — — — —(— — — — | | Realisierungs-Bibliothek M —

I
Modellrechenblatt - ———¢ | -——¢+—————- Bankinfo —
[

Unterschrifsformular < _I |
— = [ Modellrechenblatt —

— fachliche Werte
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L Rahmenwerks
I ; ; Realisierungsteil
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L ; Papier <4 — — Papier symbolischer
Systembasis p pier i

Abb. 5.20: Die technische Umsetzung von Schichten und Rahmenwerken in
eine Bibliotheksstruktur

5.6  Zusammenfassung und Ausblick

Ich habe in diesem Kapitel auf der Basis der von Shaw & Garlan definierten Merkmale von
Architekturstilen und Architekturbeschreibungssprachen zwei neue Architekturstile vorge-

stellt. Dazu wurden zunéchst in Abschnitt 5.2 Begriffe fir die unterschiedlichen Verwen-
dungsformen eines Rahmenwerks eingefuhrt. Dabei habe ich neben der in der Literatur gan-
gigen Praxis, zwischen White-Box und Black-Box Rahmenwerken zu unterscheiden, zuséatz-
lich die Begriffe des geschlossen verwendbaren White-Box Rahmenwerks sowie des offen
verwendbaren Black-Box Rahmenwerks herausgearbeitet. Erganzt um die Komponente Klas-
senbibliothek und die Verbindungsstiicke Entwurfsmuster, Spezialisierung und Benutzt-
Beziehung habe ich dann einen rahmenwerkbasierten Architekturstil und eine entsprechende
graphische Notation definiert. Dieser Architekturstil ist speziell darauf ausgerichtet, die Archi-
tektur eines Anwendungssystems als Komposition unterschiedlicher Rahmenwerke zu be-
schreiben.
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Im Anschlu3 daran wurden die Eigenschaften von Schichtenarchitekturen diskutiert. Dabei
habe ich vor dem Hintergrund des Offen-Geschlossen-Prinzips die Unterscheidung in strikte
und nicht-strikte Schichtenarchitekturen getroffen. Durch die Konzepte aufgeschobene Klasse,
Vererbung, Polymorphie und dynamisches Binden ermoglichen es nicht-strikte Schichten-
architekturen, die Funktionalitat einer tieferliegenden Schicht in einer hdherliegenden Schicht
zu erweitern, ohne daf} die tieferliegende Schicht dazu gedffnet werden muf3. Nicht-strikten
Schichtenarchitekturen kommt daher bei der Entwicklung von komplexen Anwendungssys-
temen eine besondere Bedeutung zu. Meine Kritik der weitverbreiteten Schichtenarchitekturen
fuhrte zur Definition des objektorientierten Schichtenarchitekturstils. Dieser basiert, ahnlich
wie ET++, auf einer logischen Schichtenbildung. Die einzelnen Schichten sind: Systembasis,
Technologiebereich, Gegenstandsbereich, Produktbereiche und Einsatzkontexte. Die beiden
Schichten Produktbereiche und Einsatzkontexte sind dabei entsprechend der in Kapitel 4
definierten Struktur fir das fachliche Modell vertikal in einzelne Produktbereiche bzw.
Einsatzkontexte partitioniert. Die Entwurfselemente in den jeweiligen logischen Schichten
entsprechenden denen eines rahmenwerkbasierten Architekturstils. Die dadurch etablierte
Kombination der beiden Architekturstile ist neben den bereits in Kapitel 4 beschriebenen
Eigenschaften mit den folgenden Charakteristika verbunden:

. Die Makrostrukturen des Anwendungsbereichs und des fachlichen Modells lassen sich
in das softwaretechnische Modell Gbertragen, d.h. das softwaretechnische Modell weist
auch die beschriebene Struktur aus Gegenstands-, Produktbereich und Einsatzkontext
auf.

. Die Abbildung der in Kapitel 2 identifizierten Kontexte Systembasis und verwendete
Technologie ermdéglichen die technische Kombinierbarkeit und Integrierbarkeit von
Komponenten in unterschiedlichen Anwendungssystemen.

. Der Gegenstandsbereich stellt als fachliche Basis die fachliche Kombinierbarkeit und
Integrierbarkeit der in den Produktbereichen entwickelten Komponenten sicher.

Ausgehend von der Struktur im softwaretechnischen Modell habe ich in Abschnitt 5.5 die
technische Umsetzung der beiden Architekturstile diskutiert. Technologische Argumente
sprechen dafur, Bibliotheksstrukturen nicht homolog zur Struktur des softwaretechnischen
Modells zu bilden. Folgende Vorgehensweise ist dabei festgelegt worden: Klassenbiblio-
theken und Rahmenwerke werden logisch in einen Konzept- und in n Realisierungsteile unter-
teilt. Ausgehend von dieser Unterteilung werden Konzeptteile verschiedener Klassenbiblio-
theken und Rahmenwerke unter Berucksichtigung von Modularisierungsprinzipien zu dyna-
mischen Bibliotheken zusammengefaldt. Die Bindelung der Implementierungsteile erfolgt
analog. Die bibliotheksorientierte Sicht auf das aus Schichten, Klassenbibliotheken und Rah-
menwerken bestehende softwaretechnische Modell wird mittels virtueller Dateisysteme oder
symbolischer Verweise umgesetzt.

Durch die in diesem Kapitel definierten Architekturstile und deren Umsetzung in eine entspre-
chende Bibliotheksstruktur ist ein Konzept fur die Entwicklung grof3er rahmenwerkbasierter
Anwendungssysteme entstanden. Insbesondere die Diskussion Uber nicht-strikte Schichten-
architekturen hat gezeigt, dal3 das Offen-Geschlossen-Prinzip einen wichtigen Faktor bei der
Umsetzung von Schichtenarchitekturen darstellt. Im weiteren ist zu zeigen, wie mit Hilfe von
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Entwurfsmustern das Problem der gemeinsamen fachlichen Identitat (vgl. Abschnitt 4.4.1)

von Objekten der Gegenstandsbereichs- und Produktbereichsschicht gelost werden kann.
Zudem muf3 die Entkopplung der Objekterzeugung vom Typsystem der Programmiersprache
sichergestellt werden. Denn nur so ist es moglich, dal3 sich Realisierungsteile einer Kompo-
nente ausschlielBlich auf die Konzeptteile anderer Komponenten beziehen kdnnen. Beide
Problemstellungen werden im folgenden Kapitel adressiert.






6 Handler und Rollen als schichtentbergreifende Verbin-
dungsstlicke zwischen Rahmenwerken

"Design patterns identify, name, and abstract
common themes in object-oriented design. They
preserve design information by capturing the intent
behind adesign.” ([GOF95], S. 407)

In der vorausgegangenen Diskussion habe ich deutlich gemacht, dal3 sich bestimmte Ent-
wurfsmuster als schichtentubergreifende Verbindungsstiicke zwischen Rahmenwerken ein-
setzen lassen. In diesem Kapitel sollen zwei wichtige Muster unter diesem Gesichtspunkt
diskutiert werden.

Dienstleistungen werden in der Objektorientierung von Objekten erbracht. Will ein Klient
also eine gewunschte Dienstleistung in Anspruch nehmen, so mul3 ihm entweder zuvor ein
Objekt Ubergeben werden, oder er mul3 sich ein Objekt, das die gewinschte Dienstleistung
erbringen kann, erzeugen. Die Instanziierung ist unter folgender Rahmenbedingung proble-
matisch: wird die Dienstleistung von einem Objekt erbracht, dessen Klasse in einer héher-
liegenden Schicht oder in einem benachbarten Produktbereich enthalten ist, so kann dieses
auch dann nicht erzeugt werden, wenn der spatere Zugriff nur unter der Schnittstelle seiner
aufgeschobenen Oberklasse erfolgt, die Bestandteil dergleichen oder einer tieferliegenden
Schicht ist (z.B. Schicht Gegenstandsbereich oder Technologie). Denn der Aufndwder
Operation erzeugt eine Abhangigkeit zu einer héherliegenden Schicht oder zu einem benach-
barten Produktbereich. Die in [GOF95] vorgestellten Erzeugungsmuster l6sen diese Proble-
matik im Zusammenhang mit einer Schichtenarchitektur nur unzureichend. In Abschnitt 6.1
wird daher als Lésung das Handler-Muster vorgestellt.

Die Modellierung eines Anwendungssystems wird immer von einem ganz bestimmten Blick-
winkel aus durchgefuhrt. Daher sind Klassen, die die Gegenstande des Anwendungsbereichs
auf ihre nominale Essenz bringen, gepragt durch die Sichtweise, unter der ein Softwareent-
wickler den Anwendungsbereich betrachtet. Dies gilt insbesondere fir die unterschiedlichen
Produktbereiche. Diese differenzierte Sichtweise ist unproblematisch, solange aus Sicht der
verschiedenen Produktbereiche unterschiedliche Gegenstande des Anwendungsbereichs mo-
delliert werden. Weist allerdings ein Konzept des Gegenstandsbereichs aus dem Blickwinkel
der Produktbereiche verschiedene Attribute und Umgangsformen auf, so sind spezifische
Losungsmoglichkeiten erforderlich, um nicht alle Sichtweisen an diesem einen Konzept
modellieren zu missen. Denn dann wirde das Konzept als Bestandteil des Gegenstands-
bereichs Abhangigkeiten zu den Produktbereichen besitzen. Derartige Abh&angigkeiten fuhren
zu einem gemeinsamen Bereich, der alle Produktbereiche und den Gegenstandsbereich um-
fallt. Dies entsprache wieder dem zu Anfang dieser Arbeit kritisierten unternehmensweiten
Modell. Ich flihre daher als Losung dieser Problematik in Kapitel 6.2 das Modellierungsmittel
der Rolle ein (vgl. [GSR95] und [K@96]). Rollen ermoglichen es, die aus der Sicht eines
Produktbereichs fachlich zusammengehdrigen Attribute und Umgangsformen eines Konzepts



132 6. Handler und Rollen als schichtenlbergreifende Verbindungssticke

aus dem Gegenstandsbereich in einer eigenen Klasse zu modellieren. In Abschnitt 6.3 werde
ich ein Entwurfsmuster vorstellen, das die technische Realisierung dieser Klassen in Produkt-
bereichen erlaubt.

Die bisher eingefihrten Techniken und Architekturstile erlauben es, Anwendungssysteme auf
der Basis von Rahmenwerken zu erstellen. Die Konfiguration solcher Anwendungssysteme
|af3t sich aber bisher nicht beschreiben. Abschnitt 6.4 beschaftigt sich daher mit der Konfek-
tionierung von Anwendungssystemen unter Verwendung von Konfigurationsskripten.

Ich mochte hier darauf hinweisen, dal3 der Einsatz der zwei vorgestellten Entwurfsmuster
nicht auf die schichteniibergreifende Kopplung von Rahmenwerken beschréankt ist. Beide eig-
nen sich ebenso als Verbindungsstiicke zwischen Rahmenwerken, die in derselben logischen
Schicht liegen. Zudem lassen sich alle hier vorgestellten Konzepte auch auf Klassenbiblio-
theken Ubertragen (vgl. Abschnitt 5.2 und 5.5). Da aber Klassenbibliotheken bei der Reali-
sierung von grol3en Anwendungssystemen eine eher untergeordnete Rollen spielen (vgl. Ab-
schnitt 5.4.4 und Abb. 5.14) und die Schreibwetdassenbibliothek und Rahmenwerk«
einem fllissigen Lesen entgegenwirkt, werden die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte
nur am Beispiel von Rahmenwerken erlautert. Dieses Kapitel beruht teilweise auf den Arti-
keln [BR97], [RSB+97] und [BRS+97], an denen ich als Autor mitgewirkt habe.

6.1 Handler

In Zusammenhang mit der in Abschnitt 5.4 diskutierten Schichtenarchitektur habe ich gezeigt,

dalR Objekte in einer tieferliegenden Schicht nach polymorpher Zuweisung Objekte einer

hoherliegenden Schicht referenzieren kénnen (vgl. Abb 5.10 und 5.11). Der Umgang mit

einem referenzierten Objekt erfolgt Uber die Schnittstelle einer aufgeschobenen Oberklasse,
die ebenfalls Bestandteil der tieferliegenden Schicht ist. Dieses Verfahren bildet die Grund-

lage des Offen-Geschlossen-Prinzips, das es ermdglicht, bereits antizipierte Erweiterungen
einer Schicht auch in héherliegenden Schichten zu realisieren.

Die Instanziierung von Objekten aus hdherliegenden Schichten ist in tieferliegenden Schich-
ten nicht Uber den direkten Aufruf desw Operators moglich. Denn dadurch wirden Ab-
hangigkeiten von Klassen in tieferliegenden Schichten zu Klassen hdherliegender Schichten
entstehen. Solche Abhangigkeiten sind allerdings in einer Schichtenarchitektur nicht erlaubt
(vgl. Abschnitt 5.4.1).

In vielen Fallen ist eine derartige Instanziierung von Objekten jedoch wiinschenswert. Denn
dann konnte nicht nur auf der Ebene von aufgeschobenen Klassen das Zusammenspiel von
Objekten beschrieben, sondern auch deren konkrete Erzeugung festgelegt werden. Dies soll an
einem Beispiel aus dem GEBOS-Kontext erlautert werden.

Fir die Konstruktion bankfachlicher Anwendungssysteme wurde eine Klassenhierarchie ent-
worfen und implementiert, die die relevanten (bank-) fachlichen Werte (kurz: fachlichen
Werte) abbildet. Beispiele fur fachliche Werte sind etwa die Klassenonunmer , Bet r ag,

Zi nssat z oderDat um Fachliche Werte werden in fast allen Rahmenwerken der Schichten
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Gegenstandsbereich und Produktbereich sowie in den Anwendungssystemen der Schicht
Einsatzkontext verwendet. Das elektronische Formularwesen ist hierfir ein Beispiel. Es
modelliert die Formulare des Bankgeschafts in Klassen. Dabei werden die auf den Formularen
enthaltenen Felder durch ihre korrespondierenden fachlichen Werte reprasentiert. Abb. 6.1
gibt einen Uberblick tiber die vorgestellte Klassenhierarchie.

' Formular- Unterschrifts- \
Gegenstands- editor formlar
bereich
A A
Fachlicher Fachlicher
IAT Wert D
Antrags-
formular
IATKonto- ‘@
nummer IAﬁ nummer @
Datum AT | g
Zinssatz » Zinssatz
IAT J Betra Zk
Betrag <4 g j

[ X
IATKredit- Produktbereich Kredit-
Betrag Kredit antrag

Abb. 6.1: Das Zusammenspiel von Klassen zur Darstellung von Formularen

Ein auf die wesentlichen Merkmale beschréanktes Programmfragment der Kiasse-
ant r ag, die den fachlichen Gegenstand Kreditantrag modelleésentiert die Abb. 6.2:

class Kreditantrag: public Antragsformul ar
public:

i st <FachlicherWert *> G bFelder( void );
private:

kbhtonumrer _Kont onunmer ;
Dat um _Er oef f ungsDat um
Betrag _KreditBetrag;

Abb. 6.2: Ein Programmfragment der Klasse Kr edi t ant r ag

Ein Formulareditor, der Formulare am Bildschirm darstellt und es ermdglicht, diese auszu-
fullen, bendtigt zur Prasentation der fachlichen Werte korrespondierende Interaktionstypen
(Controls, Widgets). Die dazugehérenden Interaktionstypen bertcksichtigen die spezifischen
Darstellungs- und Editiermdglichkeiten der fachlichen Werte. So wird beispielsweise ein

Betrag im Bankenbereich mit Tausenderpunkten présentiert, die Nachkommastellen werden
durch ein Komma abgetrennt, und das Vorzeichen wird dem Betrag nachgestellt. Eine den
fachlichen Werten entsprechende Klassenhierarchie der fachlichen Interaktionstypen zeigt
ebenfalls die Abb. 6% Sie beinhaltet zusatzlich einen auf das Kreditgeschaft spezialisierten

8 Aus Platzgriinden wurde in der Abbildung der Bezeichner Interaktionstyp durch die Abkiirzung IAT ersetzt.
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Interaktionstyp fur den fachlichen WeBetrag, der das Vorzeichen voranstellt. Die
Abbildung verdeutlicht die Aufteilung der Klassen auf die in Abschnitt 5.4.4 eingefiihrte
objektorientierte Schichtenarchitektur. Die Klass@Kr edi t bet rag undKr edi t ant r ag

sind Bestandteil des Produktbereichs Kredit. Alle anderen Klassen sind in der Schicht
Gegenstandsbereich enthalten, da sie Kernkonzepte fur die Produktbereiche darstellen.

Ein Formulareditor, der das Bearbeiten von Unterschriftsformularen ermdglicht, muf3 far alle
fachlichen Werte, die er durch Aufruf der MethodebFel der von einem Formular an-
fordert, einen passenden Interaktionstyp erzeugen. Folgende LOsungsmaoglichkeiten bieten
sich hier an:

. Der For nul ar edi t or enthalt eine grof3e Case-Anweisung, in der abhangig vom Typ
des fachlichen Wertes ein entsprechender Interaktionstyp erzeugt wird. Da der Editor im
Kreditumfeld fur einen Betrag den speziellen Interaktion$tpKr edi t bet rag er-
zeugen mul3, entsteht in der Klag®e nul ar edi t or eine nicht zulassige Abhangig-
keit zu einer Klassel ATKr edi t bet r ag), die in einer hoherliegenden Schicht ent-
halten ist. Zudem muf3 die Case-Anweisung bei jeder Erweiterung der fachlichen Werte-
hierarchie gepflegt werden. Jede Anderung an der Klassenhierarchie der fachlichen
Werte kann demnach zu einer Offnung des Gegenstandsbereichs fiihren.

. Die fachlichen Werte implementieren eine Fabrikmethode (vgl. [GOF95], S. 107), in
der ein Objekt des entsprechenden Interaktionstyps erzeugt wird. Die Zuordnung eines
fachlichen Wertes zu einem Interaktionstyp ist dann allerdings nicht konfigurierbar. Sie
wird einmalig statisch festgelegt und fuhrt in allen Anwendungen bei Aufruf der Fabrik-
methode zur Erzeugung desselben Interaktionstyps. Ist beispielsweise dem fachlichen
Wert Betrag in der Fabrikmethode der InteraktionstypTBet r ag zugeordnet, so
konnte fur eine Kreditanwendung diese Zuordnung ohne Kode&nderung bzw. zusatz-
liche Parametrisierung nicht angepal3t werden. Auch hier mif3te demnach der Gegen-
standsbereich getffnet werden.

. Eine abstrakte Fabrik (vgl. [GOF95], S. 87) verbirgt die Objekterzeugung vor einem
Klienten (demFor nul ar edi t or ), indem sie fur jeden Fachwert eine aufgeschobene
Operation zur Erzeugung des passenden Interaktionstyps anbietet. Eine konkrete Fabrik
implementiert die aufgeschobenen Operationen, indem sie die gewilnschten Inter-
aktionstypen erzeugt (vgl. Abb. 6.3).

Dieses Entwurfsmuster ermdglicht es zwar, daf’ eine konkrete Fabrik fir den Kreditbe-
reich eine spezielle Zuordnung des fachlichen WeBets ag zum Interaktionstyp

| ATKr edi t bet rag vornimmt. Das Muster weist jedoch die folgenden Nachteile auf:
der For nul ar edi t or kann nur anhand einer gro3en Case-Anweisung entscheiden,
welche Operation der abstrakten Fabrik abh&ngig vom Typ des fachlichen Werts aufzu-
rufen ist. Weiterhin fihren neue fachliche Werte zu neuen aufgeschobenen Operationen
an der abstrakten Fabrik. Demnach bedingen Anderungen an der Hierarchie der fach-
lichen Werte oder der Interaktionstypen die Offnung des Gegenstandsbereichs, selbst
dann, wenn diese Anderungen in einem Produktbereich realisiert werden.

. Alternativ zum Einsatz einer Fabrik kdnnte dfer nul ar edi t or in jedem Produkt-
bereich mit spezifischen Anforderungen an die Darstellung und Bearbeitung von fach-
lichen Werten spezialisiert werden. Die Losung fuhrt jedoch zu Problemen, sobald der
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Formulareditor »o IATFabrik
IAT * erzeugelATDatum()
void edit (Unterschriftsformular *) O IAT * erzeugelATBetrag()
switch (einFachlicherWert)
{
case: Datum
einlAT = IATFabrik->erzeugel ATDatum(); StandardIATFabrik KreditIATFabrik
case: Bef’ag ) ) IAT * erzeugel ATDatum() IAT * erzeugel ATDatum()
einlAT = IATFabrik->erzeugelATBetrag(); IAT * erzeugelATBetrag() o IAT * erzeugelATBetrag() ©
[
return new return new
|ATBetrag; IATKreditBetrag;
Abb. 6.3: Einsatz des Fabrikmusters fur die Erzeugung von Interaktionstypen

Formulareditor in einem Einsatzkontext bendétigt wird, in dem spezialisierte Wertdar-
stellungen aus unterschiedlichen Produktbereichen zusammenzufuhren sind. Denn dann
miRte im Einsatzkontext eine weitere Spezialisierung der Klasseul ar edi t or

gebildet werden. Diese Spezialisierung kann nur mittels Mehrfachvererbung oder durch
Kopieren von Kode implementiert werden. Keine der beiden Realisierungsformen stellt
aus softwaretechnischer Sicht eine elegante Losung dar.

Die beschriebenen Nachteile kdnnen vermieden werden, wenn ein Klient eine Stelle im

System damit beauftragt, fur eine bestimmte Dienstleistung einen Anbieter zu ermitteln. Der
Formulareditor kénnte sich fir samtliche fachlichen Werte an diese Stelle wenden und wirde
als Ergebnis den passenden Interaktionstyp geliefert bekommen. Eine Stelle, die zwischen
einem Klienten und einem Leistungsanbieter vermittelt, wird als Handler (engl. trader) be-

zeichnet. Matzel & Bischofberger fihren zum Begriff des Handlers aus:

"The process of finding a service provider, e.g. the matching of requests with
offers is called trading [ISO93a]. The instance that performs trading is called a
trader." ((MB96], S. 109)

Beispiele fur Komponenten in kommerziellen Anwendungssystemen, die die Aufgaben eines
Handlers wahrnehmen, sind etwa die Namensverwaltung im Distributed Computing Environ-
ment (DCE, vgl. [Sch93]) oder der Object Request Broker (ORB) in CORBA (vgl.
[OMG96]).

In der Objektorientierung werden Dienstleistungen (Services) von Objekttmacht, die sie

als Operationen anderen Objekten zur Verfigung stellen. Klient und Leistungsanbieter werden
also in der Objektorientierung durch Objekte realisiert. Die Dienstleistung, die der Lei-
stungsanbieter erbringen soll, beschreibt der Klient in Form einer Spezifikation. Spezifi-
kationen lassen sich wiederum durch Objekte realisieren. Es kénnen die Objekte sein, mit
denen der Leistungsanbieter zusammenarbeiten soll, Leistungsbeschreibungen wie etwa das

1 Dies kénnen sowohl Exemplare einer Klasse als auch Klassenobjekte sein.
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Laufzeitverhalten einer Operation, aber auch eindeutige Identifikationen wie etwa eine
Klassennummer oder eine Metaklasse.

Objekte, die eine bestimmte Dienstleistung erbringen und sie an andere Objekte vermitteln

lassen, werden in einem Entwurfsmuster in der Regel als Produkt bezeichnet. Ich werde daher
im weiteren von einem Produkt anstelle eines Leistungsanbieters reden. Den Begriff des

Handlers definiere ich fir meine Arbeit wie folgt:

Begriff 6.1 Handler

Ein Handler vermittelt einem Klienten ein Produkt, das fur den Klienten eine ge-
winschte Dienstleistung erbringen kann. Die gewinschte Dienstleistung be-
schreibt der Klient dabei in Form einer Spezifikation.

Wirde man die Zuordnung eines fachlichen Werts zu einem Interaktionstyp nicht am Editor,
den fachlichen Werten oder einer Fabrik fuhren, sondern in einem Handler realisieren, dann
koénnte dieser zu einem fachlichen Wert einen entsprechenden Interaktionstyp erzeugen. Die
Aufgabe des Handlers kann dabei die Klgssehl i cher | AT Ubernehmen. In diesem Sinne
erzeugt (vermittelt) die Klasseachl i cher| AT auf Grund einer Spezifikation (dem fach-
lichen Wert, der editiert werden soll) ein Exemplar eines konkreten fachlichen Interaktions-
typs. In C++ muRte dazu die KlasBachl i cher| AT die folgende Klassenoperation an-
bieten:

static Fachlicherl AT * Fachlicherl AT :: erzeugeFuer(FachlicherWert *);

Der For nul ar edi t or wirde dann die Erzeugung eines Interaktionstyps, mit dem sich ein
fachlicher Wert darstellen und editieren 1aR3t, folgendermal3en implementieren:
class Fornul areditor {
public:
void edi t(Unterschriftsformular * dasFornul ar)
| i st<FachlicherWert *> eineWerteListe = dasFornul ar->G bFel der();
iterator<FachlicherWert *> i(eineWrteliste);

FachlicherwWert * einWert;
Fachl i cherl AT * ei nl AT;

while( einvWert = i.getNext() )
/'l erzeuge den entsprechenden Interaktionstyp
ei nl AT = Fachlicherl AT :: erzeugeFuer(einVert);
/] Positioniere den | AT

ei nl AT- >show() ;

1

Intern muf3te die Klasgeachl i cher I AT lediglich eine Zuordnung (beispielsweise als Hash-
tabelle) fiihren, die den dynamischen Fypines fachlichen Wertes einem konkreten Inter-
aktionstyp zuordnet. Dieser Prozel3 ist effizient und Iaf3t sich in konstanter Zeit durchfthren.

% Der dynamische Typ eines Objektes kann in C++ Uber die Runtime Type Information (RTTI) Schnittstelle
ermittelt werden.
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Der eigentliche Interaktionstyp, von dem ein Objekt zu erzeugen ist, wird somit erst zur Lauf-
zeit des Systems festgelegt. Da dem Klienten das erzeugte Objekt unter einer abstrakten
Schnittstelle geliefert wird, kann er darauf auch nur tGber die Schnittstelle der aufgeschobenen
KlasseFachl i cher | AT zugreifen. Die konkreten Interaktionstypen bleiben vor dem Klien-

ten somit vollstandig verborgen. Ferner kann die Zuordnung zur Laufzeit des Systems an
geanderte Bedingungen angepalit werden. Der Mechanismus des Handlers schafft die Voraus-
setzung, Rahmenwerke einer Schicht beziglich der Objekterzeugung zu schliel3en, aber trotz-
dem fur Veranderungen offen zu halten. Handler erleichtern somit die Evolution von Klassen-
hierarchien, Rahmenwerken und Anwendungssystemen.

Im weiteren préasentiere ich die technische Realisierung eines Handlers. Insbesondere wird die
Konfiguration von Handlern, d.h. die Zuordnung einer Spezifikation, die eine gewlnschte
Dienstleistung beschreibt, zu einem Objekt, das die Dienstleistung erbringen kann, ausfihrlich
dargelegt. Die Realisierung wird in Form eines Entwurfsmusters beschrieben. Ich beschréanke
mich dabei auf die Anwendbarkeit, Struktur, Teilnehmer, Interaktionen, Konsequenzen,
Implementierung und den Beispielkode des Entwurfsmusters. Fir eine detaillierte Darstellung
des Musters verweise ich auf den Artikel [BR97].

6.1.1 Das Entwurfsmuster Produkthandler

Anwendbarkeit
Der Produkthandler sollte in den folgenden Situationen verwendet werden:

. wenn ein Klient kein Wissen daruber besitzen sollte, welche Dienstleistung von
welchem konkreten Produkt erbracht wird. Der Klient ist somit vollstandig von der
Existenz konkreter Produkte entkoppelt.

. wenn die Spezifikation, die die zu erbringende Dienstleistung beschreibt, erst zur Lauf-
zeit bestimmt werden kann.

. wenn die Zuordnung zwischen der Spezifikation und dem Produkt, das die Dienst-
leistung erbringt, statisch oder zur Laufzeit des Systems angepal3t werden soll, ohne
dabei das Offen-Geschlossen-Prinzip zu verletzen.

Der Produkthéndler sollte nicht als genereller Ersatz fur die direkte Objekterzeugung (
Operator) oder fur die Entwurfsmuster Fabrikmethode bzw. abstrakte Fabrik eingesetzt
werden. Denn mit dem Einsatz von Produkthandlern sind auch Nachteile verbunden, wie etwa
eine hohere Komplexitat und damit auch eine hdéhere Fehleranfalligkeit des Anwendungs-
systems (vgl. Abschnitt Konsequenzen).

Struktur

Die nachfolgend aufgezeigte Struktur geht von der Annahme aus, daf3 Produkte, die durch
einen Handler vermittelt werden, jeweils neu zu erzeugen sind. Diese Einschrankung habe ich
getroffen, da dadurch die Prasentation der Struktur vereinfacht wird. Wie der Abschnitt Gber
die konzeptionelle Erweiterung des Entwurfsmusters allerdings zeigen wird, 1aRt sich das
Muster einfach ausbauen, um auch im System bereits existierende Produkte zu vermitteln.
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T T T T Klient
\
\
v ¢ A
ProduktHaendler Erzeuger - P Produkt
Produkt erzeugeFuer(Spez) I erzeugt ein neues static Produkt erzeugeFuer(Spez)
Erzeuger ermitteln(Spez) /I Objekt static ProduktHaendler GibHaendler()
Produkt erzeuge()
hinzufuegen(Spez, Erzeuger)
ersetzen(Spez, Erzeuger)
entfernen(Spez)
A A
Spezifikation (Spez) KonkreterErzeugerA 9‘ KonkretesProduktA ‘
boolean istGleich (Spez) Produkt erzeuge()
int Hashwert()

/\ KonkreterErzeugerB 4% KonkretesProduktB

Produkt erzeuge() ©

TypSpezifikation
\—‘ D return new KonkretesProduktB;

Spezifikation

Abb. 6.4 Die Sruktur des Objektvermittlers

Der gepunktete Pfeil von der aufgeschobenen Klasgeuger zur aufgeschobenen Klasse

Pr odukt soll verdeutlichen, dal3 die KlasEezeuger lediglich den Typ der Klasser o-

dukt kennen muf3, um den Rickgabewert (einen Zeiger vomPTggdukt ) der Operation
erzeuge() zu deklarieren. Der Compiler benétigt zur Ubersetzung der Klasseuger

kein Wissen uber den Aufbau der Klaggeodukt. In C++ reicht daher die Deklaration
(Klassenbekanntgabe) des Typsodukt in der KlasseEr zeuger aus. Es entsteht somit
keine zyklische Struktur zwischen den Klas$emdukt Haendl er, Er zeuger und Pr o-

dukt . Der Produkthandler wird i.d.R. nie direkt von einem Klienten benutzt. Die Objekter-
zeugung erfolgt stets Uber die Produktklasse. Dies soll durch den gestrichelten Pfeil vom
Klienten zum Produkthéndler symbolisiert werden.

Teilnehmer

. Kl i ent (Editor)
— erzeugt eine Spezifikation, die das gewiinschte Produkt (Objekt) beschreibt.
— initiiert den Erzeugungsprozel3, indem er entweder an der KRagshikt oder
direkt an einem Produkthéndler die Erzeugung anstof3t. Das gewinschte Produkt
wird dabei mittels einer Spezifikation beschrieben.

. Pr odukt (Fachli cher!| AT)
— definiert die Schnittstelle der Klassenhierarchie, von der Produkte erzeugt
(vermittelt) werden sollen.
— kann unter Verwendung eines Produkthandlers Produkte erzeugen.

. Konkr et esProdukt (I ATBetrag, |ATDatum | ATKreditbetrag)
— reprasentiert ein konkretes Produkt.
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Pr odukt Haendl er

— verwaltet und pflegt die Zuordnung von Spezifikationen zu einem konkreten Pro-
dukt bzw. einem Erzeugerobjekt, das ein konkretes Produkt instanziieren kann.

— laRt anhand einer Spezifikation ein konkretes Produkt erzeugen.

Er zeuger
— definiert die Schnittstelle, um ein Exemplar eines konkreten Produkts erzeugen zu
kdnnen.

Konkr et er Er zeuger
— erzeugt genau ein konkretes Produkt.

Spezi fi kat i on (ein fachlicher Wert)

— beschreibt eine Dienstleistung, so daf’ der Produkthandler ein entsprechendes Objekt
erzeugen kann.

— mul3 eine eindeutige ldentifikation der gewinschten Dienstleistung sein.

I nter aktionen

Die folgende in Abb. 6.5 dargestellte Zusammenarbeit wird zur Laufzeit des Systems
zwischen den Objekten etabliert:

der Klient Ubergibt derRr odukt Haendl er eine Spezifikation mit der Aufforderung,
ein entsprechendes Objekt zu erzeugen.

der Produkt Haendl er verwaltet eine Hashtabelle, aus der er mit Hilfe der
Spezifikation den entsprechendarezeuger ermittelt.

derPr odukt Haendl er ruft an einem konkreten Erzeuger (z.B. einem Objekt vom Typ
Konkr et er Er zeuger A) die Operatiorer zeuge auf.

ein Konkr et er Er zeuger instanziiert durch Aufruf desew Operators ein konkretes
Produkt und gibt dieses an den Produkthandler zurtck.

ein eine
konkrekter konkrete
Erzeuger Produktklasse

einKlient eine ein
Spezifikation Produkthandler

new

erzeugeFuer

| Hashwert

ermitteln

T | ﬂf

Abb. 6.5: Die Zusammenarbeit der Objekte im Entwurfsmuster
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Konsequenzen

Mit dem Entwurfsmuster Produkthéndler sind folgende Konsequenzen und Vorteile ver-
bunden:

1.

Klienten kdnnen vollstandig von konkreten Produkten entkoppelt weldesne die
Objekterzeugung nicht direkt unter Verwendung der new Operation, sondern indirekt

Uber einen Produkthandler durchfiihren. Der Klient beschreibt das angeforderte Produkt
Uber eine Spezifikation.

Klienten kbénnen in tieferliegenden Schichten Produkte aus hoherliegenden Schichten
instanziieren, ohne dal3 dadurch eine Abhangigkeit entsBeatft der Klient auf ein
konkretes Produkt lediglich unter der Schnittstelle der aufgeschobenen Produktklasse

zu, dann kann er mittels eines Handlers ein konkretes Produkt referenzieren, ohne die
konkrete Produktklasse zu kennen (vgl. Abb. 5.10 und 5.11).

Die konkrete Produktklasse, von der ein Objekt erzeugt werden soll, kann zur Laufzeit
ermittelt werden. Die gewunschte Dienstleistung wird dann in Form einer Spezifikation
beschrieben und an den Produkthandler zur Erzeugung Ubergeben.

Die Zuordnung einer Spezfikation zu einem konkreten Produkt ist konfigurierbar. Unter
Verwendung der am Produkthandler implementierten Operatidmerzuf uegen,

ent f er nen under set zen kann die Zuordnung statisch beim Start des Systems oder
zur Laufzeit verandert werden. Dadurch lassen sich Anwendungssysteme auf der Basis
von Rahmenwerken und Klassenbibliotheken konfektionieren.

Kontextspezifisch lassen sich fur eine Klassenhierarchie unterschiedliche Produkt-
handler verwenderkine aufgeschobene Produktklasse konnte mehrere Produkthandler
verwalten (in Abb. 6.4 der Einfachheit halber nicht dargestellt). Dadurch kann ein An-
wendungssystem zwischen verschiedenen Produkth&ndlern wahlen und sich kontextab-
hangig unterschiedliche Produkte erzeugen lassen.

In dem vorgestellten Beispiel des Formulareditors konnte die Kkasdde i cher | AT

zwei unterschiedliche Produkthéandler verwalten. Abhéngig von dem zu editierenden
Formular wirde dann entweder der allgemeine Produkthéndler ausgewahlt, bei dem der
fachliche WertBet r ag mit einem| ATBet r ag editiert wird, oder ein spezieller Pro-
dukthandler, der einerBet rag denl ATKr edi t bet rag zuordnet. Um Zuordnungen

nicht mehrfach fuhren zu mussen, sollten die verschiedenen Produkth&andler tber eine
Zustandigkeitskette (Chain of Responsibility) untereinander verbunden sein (vgl.
[GOF95], S. 223).

Die Klassenhierarchie der Produkte kann einfach weiterentwickelt werden. Da der

Klient lediglich von der aufgeschobenen Produktklasse abhangig ist, konnen Ande-
rungen an konkreten Produktklassen einfach vorgenommen werden. Zudem lassen sich
neue Produktklassen leicht zu einem bestehenden Rahmenwerk oder Anwendungs-
system hinzufligen. Es mussen lediglich die Konfigurationsbeschreibungen, die die Zu-
ordnung von Spezifikationen zu konkreten Produktklassen enthalten, angepal3t werden.
Wenn zusétzlich die in Abschnitt 5.5 vorgestellte Trennung von Konzept- und Reali-
sierungsteil eingehalten wird, ist nur eine Neulbersetzung der Realisierungsbibliothek
notwendig.
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' Formular- \
Gegenstands- editor
bereich
A A

E ) Fachlicher Fachlicher

rzeuger |« AT g Wert
Erz_IAT » AT » Datum

Zinssatz Erzﬁ Zinssatz Jil/'\ﬁ ;’7

k Betrag “| Betrag 4@

[
Produktbereich Erz_IAT IATKredit- \
Kredit KreditBetrag “| Betrag j

Abb. 6.6: Aufteilung der Erzeuger auf Gegenstands- und Produktbereich

Das Entwurfsmuster Produkthandler erméglicht es somit, Rahmenwerke einer Schicht auch
im Punkt Objekterzeugung zu schlie3en und trotzdem fir Veranderungen offen zu halten.
Dies war, wie die eingangs gefuhrte Diskussion gezeigt hat, bisher nur bedingt méglich. Das
Entwurfsmuster erleichtert daher die Weiterentwicklung von Klassenbibliotheken und Rah-
menwerken und erméglicht zudem eine einfache Konfektionierung von Anwendungssystemen
(vgl. Abb. 6.6 und Abschnitt 6.4). Die Verwendung des Musters ist allerdings auch mit Nach-
teilen verbunden:

1.

Erhdhte Komplexitat der Strukturen und Abhangigkeiten in ProgramdeerErzeu-
gungsprozeld von Objekten wird zugunsten einer Flexibilisierung nicht mehr statisch im
Programmkode beschrieben. Dadurch kann die Objekterzeugung nicht mehr vom Uber-
setzer gepruft werden. Zudem ist der Programmkode fur einen Softwareentwickler
schwerer verstandlich, da die Klasse, von der ein Objekt erzeugt werden soll, nicht mehr
direkt angegeben ist.

Erhdhte Fehleranfalligkeitfalsche Konfigurationen, d.h. Zuordnungen von Spezifika
tionen zu konkreten Produktklassen, kénnen zu Fehlern fihren, die wegen der fehlenden
new Operation im Programmkode nur schwer zu lokalisieren sind.

Erweiterte Konfigurationsbeschreibung: mittels eines Produkthandlers kann die Konfi-
guration eines Systems sowohl statisch als auch zur Laufzeit einfach an geanderte Be-
dingungen angepaldt werden. Um erstens eine Konfiguration Uberhaupt beschreiben zu
konnen und zweitens dafir zu sorgen, dal3 bei einer C++ Implementierung der Linker
konkrete Produktklassen beim Binden einer Bibliothek oder eines Anwendungssystems
nicht unbertcksichtigt 1af3t, sind spezielle Konfigurationsbeschreibungen notwendig. In
der Konfigurationsbeschreibung wird die konkrete Produktklasse explizit referenziert.
Diese Referenzierung ist notwendig, da der Aufruf mew Operation im Kode des
Klienten fehlt (das Produkt wird Uber den Handler vermittelt) und konkrete Produkt-
objekte nur Uber die Schnittstelle der aufgeschobenen Produktklasse angesprochen
werden, also nirgends eine Operation der konkreten Produktklasse aufgerufen wird. Im
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Implementierungsteil werde ich verschiedene Alternativen fur eine Konfigurationsbe-
schreibung diskutieren.

Mehrdeutige Spezifikation: abhangig vom Typ einer Spezifikation kann es vorkommen,
dal zu einer Spezifikation mehrere konkrete Produkte existieren. Vermittelt ein Pro-
dukthandler beispielsweise zu einem Material ein passendes Werkzeug, so kann es in
einem Anwendungssystem, das sich aus mehreren Produktbereichen zusammensetzt,
mehrere passende Werkzeuge geben. Entweder mufd dann durch zusétzliches Kontext-
wissen die Spezifikation eindeutig gemacht werden, oder es sind Regel anzugeben, wie
dieser Konflikt zu I6sen ist. Zusatzliches Kontextwissen ware etwa der Produktbereich,
in dem das Werkzeug implementiert sein soll. Regeln kdnnten sich auch auf den Spezia-
lisierungsgrad der konkreten Produktklasse beziehen. Dieser konnte durch den Abstand
beschrieben werden, den die konkrete Produktklasse in der Klassenhierarchie von der
aufgeschobenen Produktklasse aufweist. Im Beispiel der Interaktionstypen fir die fach-
lichen Werte hatte die Klas$é\TKr edi t bet r ag einen hoheren Spezialisierungsgrad

als die Klassé¢ ATBet r ag.

Argumente flr die Objekterzeugurmgenétigen konkrete Produktklassen bei der Objekt-
erzeugung zusatzliche Argumente, so mussen diese mit tbergeben werden. So braucht
beispielsweise ein Interaktionstyp Ublicherweise einen Verweis auf sein Vaterfenster.
Wird zur Ubergabe der Argumente der gangige Mechanismus einer Parameterliste ver-
wendet, so lassen sich allerdings nur solche Argumente tbergeben, die fir alle Produkt-
klassen gleich sind. Denn der Produkthandler kennt vom Typ her nur die aufgeschobene
Produktklasse.

Unterschiedliche Argumente lassen sich in generischen Parameterlisten tbergeben (vgl.
[MB96]). Dabei mufd unbedingt sichergestellt sein, dal? der Klient keine impliziten An-
nahmen (ber das zu erzeugende Produkt trifft. Ansonsten kénnen Anderungen an der
Konfiguration zu Fehlern fuhren, wenn ein anderes als das implizit angenommene
Objekt instanziiert wird.

I mplementierung

Die Implementierung des Entwurfsmusters mufd sich mit den folgenden vier Aspekten be-
schaftigen: den Spezifikationen, den Erzeugern, dem Produkthandler und den Konfigurations-
beschreibungen. Die Zuordnung von Spezifikation zu konkretem Produkt (mittels eines Er-
zeugungsobjekts) kann sehr einfach in Form einer Hashtabelle realisiert werden. Fir eine aus-
fuhrlichere Diskussion dieser Thematik verweise ich daher auf [BR97].

1.

Soezifikationen kdnnen sowohl als einfache Datentypen (z.B. Zahlen oder Zeichen-
ketten) als auch in einer eigenstandigen Klassenhierarchie realisiert werden. Die Model-
lierung einer Klassenhierarchie hat den Vorteil, dal3 sich eine einheitliche Schnittstelle
fur Spezifikationsobjekte in Form einer aufgeschobenen Spezifikationsklasse definieren
laft (vgl. Abb. 6.4). Produkth&ndler kbnnen dann der Basis dieser Schnittstelle imple-
mentiert werden und sind daher einfach um neue Spezifikationstypen erweiterbar.

Erzeuger lassen sich in Form von Prototypen oder speziellen Erzeugerobjekten reali-
sieren. Unabh&ngig von der Methode, die gewahlt wird, sollte die Realisierung nicht mit
der handischen Implementierung einer Erzeugerklasse pro konkreter Produktklasse
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3.

verbunden sein. Die beiden unterschiedlichen Realisierungsformen stellen sich wie folgt

dar:

— Prototypen: Bei dieser Form der Implementierung verwaltet der Produkthéndler
jeweils ein prototypisches Objekt pro konkretem Produkt. Soll ein neues Exemplar
dieses Produkts erzeugt werden, so wird der Prototyp kopiert (vgl. [Gam92], S.
117).

— Verwendung einer jeweils eigenstandigen Erzeugerklassedie entsprechenden
Klassen in C++ nicht einzeln kodieren zu mussen, kdnnen Templates zur Generie-
rung eingesetzt werden. Dabei ist sowohl ein Template fur die Kiasssuger
als auch eines flir die Klasgenkr et er Er zeuger notwendig. Das Template fir
die KlasseEr zeuger &Rt sich mit der Klasse des aufgeschobenen Produktes kon-
figurieren, dasjenige fikonkr et er Er zeuger wird mit einer konkreten Produkt-
klasse instanziiert. Konkrete Erzeuger implementieren dieEimeuger aufge-
schobene Operatioar zeuge. Die nachfolgend beschriebenen Templates kénnen
somit fur jede Produkthierarchie verwendet werden, bei denen die Konstruktoren der
konkreten Produktklassen keine Parameter erwarten. Werden Parameter benétigt, so
mussen die beiden Templates repliziert und mit zuséatzlichen Templateparametern
fur den Argumenttyp versehen werden.

t enpl at e<cl ass Produkt Typ>
class Erzeuger {
publ i c:
virtual ProduktTyp * erzeuge() = O;
H

t enpl at e<cl ass Produkt Typ, cl ass Konkr et er Produkt Typ>
cl ass KonkreterErzeuger : public Erzeuger<Produkt Typ> {
publi c:
Produkt Typ * erzeuge(){return new Konkr et er Produkt Typ};
}

Produkthéndler verwalten die Zuordnung von Spezifikationen zu konkreten Produkten
in Form einer Hashtabelle. Da er die eigentliche Objekterzeugung anstof3t, ist er pro-
duktspezifisch. Fiur jede Klassenhierarchie, deren Klassen Uber einen Produkthéndler
instanziierbar sein sollen, mul3 daher ein separater Produkthdndler implementiert
werden. Durch den Einsatz von Templates lalt sich aber ein allgemeiner Handler
einmalig beschreiben. Ein entsprechendes Template laft sich folgendermal3en
formulieren:

t enpl at e<cl ass Produkt Typ>
cl ass Produkt Haendl er {
public:
Produkt Typ * erzeugeFuer(const Spez &);

voi d hi nzuf uegen(Spez *, Erzeuger<Produkt Typ> *);
voi d ersetzen(const Spez & Erzeuger <ProduktTyp> *);
voi d entfernen(const Spez &);

private:
Er zeuger <Pr odukt Typ> * ermttle(const Spez &);

s
Der Klient beschreibt gewiinschte Dienstleistungen in Form von Spezifikationen. Die
Konfiguration des Produkth&andlers, d.h. die Zuordnung von einer Spezifikation zu

einem konkreten Produkt, muf3 demnach fir jedes Anwendungssystem definiert werden.
Folgende Mdglichkeiten bieten sich an:
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Registrierungsobjekte: Fur Produkte, bei denen die Zuordnung von Spezifikation zu
konkreter Produktklasse statisch definiert werden kann, lassen sich sogenannte
Registrierungsobjekte einsetzen (vgl. [BR97]). Diese sind als Klassenvariablen der
konkreten Produktklasse implementiert und werden daher beim Start eines Anwen-
dungssystems automatisch erzeugt und initialisiert. Bei ihrer Initialisierung melden
sie dann ein fir ihre Produktklasse passendes Erzeugungsobjekt unter einer statisch
festgelegten Spezifikation beim Produkthandler der aufgeschobenen Produktklasse
an. In dem vorgestellten Beispiel der fachlichen Werte und Interaktionstypen wirde
das Registrierungsobjekt der KlassATDat um ein Erzeugungsobjekt vom Typ
Konkr et er Er zeuger <I ATDat un® instanziieren und beim Produkthéandler der
KlasseFachl i cher | AT anmelden. Als Spezifikation wird dabei der Typ der Klasse
Dat umverwendet. Dieser laf3t sich in C++ durch die Operatiyei d ermitteln.
Registrierungsobjekte sind allerdings mit den folgenden beiden Nachteilen ver-
bunden: erstens sind Anderungen der Konfiguration mit Anpassungen der konkreten
Produktklasse verbunden. Dies fiihrt somit jeweils zu einer Offnung des korrespon-
dierenden Rahmenwerks respektive der Schicht. Unter diesem Gesichtspunkt sollte
man Registrierungsobjekte nur einsetzen, wenn die Konfiguration eine hohe Sta-
bilitat aufweist oder Standardfalle beschreibt. Zweitens fuhrt die Verwendung von
Registrierungsobjekten nicht zur externen Referenzierung der konkreten Produkt-
klasse (das Registrierungsobjekt referenziert die Produktklasse nur in der Produkt-
klasse selbst). Der Linker kann somit nicht sicherstellen, daf3 alle zur Ausfiihrungs-
zeit des Systems bendtigten Klassen zum System hinzugebunden werden.

Befindet sich die Produktklasse in einer dynamischen Bibliothek, so reicht es aus,
wenn eine beliebige Klasse der dynamischen Bibliothek vom Anwendungssystem
referenziert wird, um die Produktklasse zu laden und das Registrierungsobjekt zu
aktivieren. Denn der Inhalt einer dynamischen Bibliothek wird immer vollstandig
vom Betriebssystem geladen, auch dann, wenn nicht alle in der Bibliothek ange-
botenen Operationen vom Anwendungssystem auch tatsachlich benutzt werden.

Befindet sich die Produktklasse hingegen nicht in einer dynamischen Bibliothek und
wird sie auch an keiner anderen Stelle des Systems referenziert, dann ist es not-
wendig, dal’ die Produktklasse durch eine Pseudoreferenz zum Anwendungssystem
hinzugebunden wird.
Konfi gurati onsskri pten: Die Konfiguration der einzelnen Produkthéandler
wird in einem speziellen Konfigurationsskript festgelegt, das mittels eines Pra-
prozessors in C++ Kode Ubersetzt wird. Der Kode instanziiert ein Erzeugungsobjekt
und registriert es unter der konfigurierten Spezifikation bei einem Produkthandler.
Die Konfiguration des Produkthéndlers laf3t sich somit aus den konkreten Produkt-
klassen herausziehen. Der generierte Kode fir die Standardkonfiguration fachlicher
Interaktionstypen sieht wie folgt aus:

voi d Standardl ATKonfigurati on(void) {

Pr odukt Haendl er <Fachl i cher| AT> * ei nHaendl er =
Fachlicherl AT :: G bHaendler();

/1 ordne Betrag einen | ATBetrag zu, indemunter dem Typ der Kl asse
/I Betrag (new TypSpezifikation(typeid(Betrag))) ein Erzeuger fur den

/I |1ATBetrag (new KonkreterErzeuger<FachlicherlAT, IATBetrag>) einge-

/I tragen wird.
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ei nHaendl er - >f uegeH nzu(
new TypSpezifikati on(typei d(Betrag)),
new Konkr et er Er zeuger <Fachl i cher | AT, | ATBetrag>);

/1 ordne einem Datum ein | ATDatum zu (anal og zu oben)
ei nHaendl er - >f uegeH nzu(

new TypSpezi fikati on(typei d(Datun)),

new Konkr et er Er zeuger <Fachl i cher | AT, | ATDat un®);

)

Soll diese Standardkonfiguration an besondere Bedirfnisse angepalit werden, weil
beispielsweise fur eineBet r ag der spezielld ATKr edi t bet rag zu verwenden

ist, dann |3t sich diese Anpassung einfach in einem gesonderten Konfigurations-
skript beschreiben:

Kredi t Konfiguration() {

Pr 6dukt Haendl er <Fachl i cher | AT> * ei nHaendl er =
Fachlicherl AT :: G bHaendler();

/1 ordne einem Betrag einen | ATKreditBetrag zu
ei nHaend| er - >er set ze(
new TypSpezifikati on(typei d(Betrag)),
new Konkr et er Er zeuger <Fachl i cher | AT, | ATKredi t Betrag>);

)

Das Hauptprogramm des Anwendungssystems muf3 nun die beiden Operationen
St andar dI ATKonf i gur at i on und Kr edi t Konf i gur ati on aufrufen. Dadurch

wird die notwendige Konfiguration des Produkthandlers vollzogen. Zudem wird
sichergestellt, dal alle zur Ausfiihrungszeit des Systems bendétigten Klassen referen-
ziert werden, so dal3 der Binder diese zum Anwendungssystem hinzuftigt.

Eine Kombination aus Konfigurationsskripten und Registrierungsobjekten ermdglicht
es, Standardfalle im Programmkode der jeweiligen Klassen zu hinterlegen und An-
derungen in den Skripten zu beschreiben. Die Interaktionstypen kénnten sich beispiels-
weise mittels Registrierungsobjekten fir bestimmte fachliche Werte beim Handler
Fachl i cher | AT anmelden. Dann muf} ein Softwareentwickler im Konfigurationsskript
lediglich die Anderungen beschreiben. Allerdings muR sichergestellt sein, daR die
Abarbeitung von Registrierungsobjekten und Konfigurationsskripten zweistufig erfolgt.
Zuerst mufld ein System alle Registrierungsobjekte verarbeiten. Erst danach dirfen die
Konfigurationsskripten abgearbeitet werden. Zudem mussen die Produktklassen, die
durch Registrierungsobjekte konfiguriert werden, extern referenziert werden, oder sie
missen Bestandteil einer dynamischen Bibliothek sein.

L&Rt sich kein sinnvoller Standardfall beschreiben oder werden fiir die Konstruktion des
Anwendungssystems keine dynamischen Bibliotheken eingesetzt, sind Konfigurations-
skripten den Registrierungsobjekten vorzuziehen. Sie sind einfacher zu verstehen,
beschreiben die Konfiguration eines Systems an einem Ort und stellen sicher, dal3 die
Produktklassen referenziert werden. Da sie Teil des anwendungsspezifischen Kodes
sind, lassen sich die Konfigurationsskripten ausserdem einfach anpassen, ohne dald dazu
ein Rahmenwerk getffnet werden muf3.

Beispielkode

Bereits durch die Abschnitte Motivation und Implementierung ist ein vollstandiges Beispiel
eingefuhrt worden. Ich werde daher die beiden folgenden Beispiele nur kurz skizzieren. Fur
eine ausfuhrliche Diskussion verweise ich auf [BR97]. Das erste Beispiel betrifft die
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Erzeugung von Objekten, die aus einer Datei oder einer relationalen Datenbank geladen
werden (vgl. [RSB+97]). Das zweite Beispiel zeigt, wie die zu einem Material passenden
Werkzeuge erzeugt werden kénnen (vgl. [Rie95]).

In fast jedem grofReren Anwendungssystem besteht die Notwendigkeit, Objekte persistent in
einem Dateisystem oder einer relationalen Datenbank zu speichern und anschlieRend wieder
zu laden. Beim Speichern wird dabei der dynamische Typ von jedem Objekt in Form einer
Klassenidentifikation oder des Klassennamens mit abgespeichert. Beim Laden wird nun an-
hand der Identifikation ein ,leeres* Objekt erzeugt, daf} anschlieRend mit den gespeicherten
Werten gefullt wird. Ein Handler kdnnte dabei die Zuordnung der Identifikation zu einem
Erzeugerobjekt verwalten. Zur Erzeugung eines Objektes muf3te ein Klient dann lediglich die
Identifikation an den Héandler Ubergeben. Existiert beispielsweise ein Prog8galhl i -
si erbar zum Speichern und Laden von Objekten, so kdénnte diese Klasse einen entspre-
chenden Handler verwalten. Dies stellt sich wie folgt dar:

class Serialisierbar {

public:
/1 auf geschobene Operationen zum Spei chern und Laden

static Serialisierbar * Serialisierbar ::
er zeugeFuer ( const |ong Kl assennunmer)
{

return ei nHaendl er. erzeugeFuer (1 DSpezi fi kat i on( Kl assennunmmer) ) ;

private:
static Produkt Haendl er<Seri al i si erbar> ei nHaendl er;
}s

Das zweite Beispiel skizziert den Einsatz des Musters bei der Erzeugung von Werkzeugen. In
einem Anwendungssystem bearbeiten wir Materialien mit Werkzeugen. Je nach Konfiguration
oder abhangig von EinfluRfaktoren zur Laufzeit des Systems mul3 ein Material mit unter-
schiedlichen Werkzeugen bearbeitbar sein. Die dynamische Zuordnung eines Material zu
einem Werkzeug sollte daher tber einen Handler realisiert werden (vgl. Abschnitt 6.4).

Konzeptionelle Erweiter ung des Entwurfsmusters

Die Erzeugerhierarchie ist in ihrer jetzigen Form darauf ausgelegt, bei jedem Erzeugungsauf-
trag ein neues Produkt zu instanziieren. Auf Grund von knappen Ressourcen oder infolge
fachlicher Anforderungen kann es notwendig sein, bereits existierende Produkte im System zu
vermitteln. Diese Anforderung laf3t sich realisieren, indem der Handler nicht mit der aufge-
schobenen Klasser zeuger arbeitet, sondern einen allgemeinen Vermittler verwendet.
Dieser kdonnte dann als Spezialisierung Eieeuger Hierarchie enthalten. Zusatzlich wird

die (Template-) Klass€&eber eingefuhrt, die nach dem Singleton Muster (vgl. [GOF95],

S. 127) genau ein Exemplar eines konkreten Produkt verwaltet. Eine auf den vorgestellten
Templates basierende Klassenhierarchie gestaltet sich dann wie folgt (vgl. Abb. 6.7): die
Klasse Er zeuger wird zur KlasseVernittler, die KlasseKonkr et er Er zeuger zur
KlasseEr zeuger und neu hinzu kommt die Klas&eber .



6.1 Handler 147

Nachfolger

Haendler<ProduktTyp>

ProduktTyp vermittleFuer(Spez)
Vermittler ermitteln(Spez) Vermittler<ProduktTyp>

ProduktTyp vermittle()

hinzufuegen(Spez, Vermittler<ProduktTyp>)
ersetzen(Spez, Vermittler<ProduktTyp>)
entfernen(Spez)

Erzeuger<ProduktTyp, Geber<ProduktTyp,
KonkreterProduktTyp> KonkreterProduktTyp>
ProduktTyp vermittle() Q ProduktTyp vermittle() Q

return new KonkreterProduktTyp; return _singleton;

Abb. 6.7: Produkth&ndler mit Erzeuger- und Geberklassen

Das Spektrum der Spezifikationen kann, da ein Handler nur das Protokoll der aufgeschobenen
KlasseSpezi fi kati on kennen mul3, beliebig erweitert werden. Neben den bereits vorge-
stellten Spezifikationen, die eine Klassenidentifikation oder den dynamischen yipg ¢)

eines Objektes verwalten, hat sich die Verwendung von Spezifikationen bewahrt, die nicht
den konkreten Typ eines Objektes fuhrt, sondern den Typ einer Oberklasse. Dadurch kann ein
gesamter Klassenbaum einem konkreten Produkt zugeordnet werden. Eine solche Spezifi-
kation konnte bei einem Handler, der Werkzeuge vermittelt, beispielsweise demtlgp-
schriftsfornul ar einemFor nul ar edi t or zuweisen (vgl. Abb. 5.19). Dadurch wirde

allen Objekten, die Exemplare einer Unterklasse Wrarer schri f t sf or mul ar sind, auto-
matisch delFor nul ar edi t or als Werkzeug zugewiesen. Spezielle Zuordnungen der Unter-
klassen konnen durch einen zweiten Handler realisiert werden, der unerfillbare Anforde-
rungen an den ersten Uber eine Zustandigkeitskette (Chain of Responsibility Muster, vgl.
Punkt 4 im Abschnitt Konsequenzen) weitergibt. Will ein Softwareentwickler dem Material
Ver tragsf ornul ar das Werkzeug/ert ragsedi t or zuweisen, so stellt sich die Situa-
tionen in einem Objektdiagramm wie folgt dar:

/ einHandler \ / Standard-Handler \

Nachfolger: . Nachfolger: NULL

Zuordnung Zuordnung

Vertragsformular -> Vertragseditor Unterschriftsformular -> Formulareditor

N

Abb. 6.8: Zwei Uber eine Chain of Responsibility miteinander
verbundene Handler
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Der letzte Handler in der Kette sollte immer einen Standardfall verwalten, damit keine Stan-
dardspezifikationen beim Handler registriert werden mussen. Dies vereinfacht die Konfigura-
tionsbeschreibungen erheblich.

In der hier vorgestellten Form kapselt ein Produkthandler immer eine spezifische Produkt-
hierarchie, d.h. Uber den Handler kdnnen jeweils nur Produkte vermittelt werden, die als
Unterklasse der aufgeschobenen Produktklasse realisiert sind. Ein allgemeiner Handler, der
jedes Produkt in einem System vermitteln kann, &3t sich in einer typisierten Programmier-
sprache wie C++ nur realisieren, wenn ein gemeinsame Wurzelklasse existiert.

Die vorgestellten Konfigurationsskripten geben einem Softwareentwickler die Mdglichkeit,

ein Anwendungssystem sowohl zur Ubersetzungszeit als auch zur Laufzeit zu konfektio-
nieren. So kann er beispielsweise festlegen, welcher fachliche Wert mit welchem Interaktions-
typ dargestellt und editiert wird, welches Material mit welchem Werkzeug bearbeitet werden
kann oder welches Material sich aus der Datenbank laden |aRt. Da die Konfigurationsskripten
jeweils den Typ des zu vermittelnden Produkts referenzieren, stellen sie zudem sicher, daf3 die
entsprechenden Produktklassen von einem Linker zu einer Rahmenwerksbibliothek oder zu
einem Anwendungssystem hinzugebunden werden. Die Konfigurationsskripten sind daher
geeignet, die Anwendungssysteme eines Einsatzkontextes basierend auf den verschiedenen
Produktbereichen zu konfektionieren. Darauf werde ich detailliert in Abschnitt 6.4 eingehen.

Die beiden nachsten Abschnitte thematisieren zunachst das Konzept der Rolle. Rollen werden
bei der Entwicklung von Rahmenwerken und Anwendungssystemen eingesetzt, um die Be-
griffs- und Klassenbildung aus unterschiedlichen anwendungsfachlichen Blickwinkeln zu er-
moglichen.

6.2 Rollen

In Abschnitt 4.4 habe ich bei der Motivation des Gegenstandsbereichs ausgefihrt, dal’ sich
derselbe fachliche Gegenstand aus der Sicht verschiedener Produktbereiche unterschiedlich
modellieren [a3t. Beispielsweise realisieren die beiden Konzepte Kredithehmer (Produkt-
bereich Kredit) und Anleger (Produktbereich Anlage) das Konzept des Kunden aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln. Ein Kreditnehmer verwaltet etwa die Sicherheiten, die im Rahmen
der Kreditvergabe an die Bank Ubereignet werden. Derartige Informationen sind fur das Kon-
zept Anleger ohne Bedeutung und werden daher auch nicht an ihm modelliert. Zudem gilt,
dal3 die aus Sicht eines Produktbereichs modellierten Eigenschaften dynamische Aspekte
eines fachlichen Gegenstands darstellen kénnen. Ein Kunde wird beispielsweise nur dann zum
Kreditnehmer in einer Bank, wenn er einen Kredit in Anspruch nimmt. Ansonsten weist er die
mit einem Kredithehmer verbundenen Eigenschaften nicht auf.

Eine naive auf den Mitteln der Objektorientierung basierende Lésung ist die Modellierung der
drei Begriffe Kunde, Kreditnehmer und Anleger als Klassen. Das Konzept Kunde ware Be-
standteil des Gegenstandsbereichs, das des Kreditnehmers Teil des Produktbereichs Kredit
und das des Anlegers Element des Produktbereichs Anlage. Da die Konzepte Anleger und
Kreditnehmer das Konzept des Kunden erweitern und Anleger- bzw. Kreditnehmerobjekte
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anstelle eines Kundenobjekts verwendbar sind (ein Kreditnehmer ,ist-ein® Kunde), wird
softwaretechnisch die Klass@inde als Generalisierung der Klass&nedi t nehner und

Anl eger realisiert. Die Klass&kunde modelliert dabei Eigenschaften wie di@nden-
nunmmer oder eine Operatio@ bGesant Engagenent (vgl. Abb. 6.9).

Kunde ——>9 Konto
GibGesamtEngagement()Q GibSaldo()
list<Konto *> Konten; ) Einzahlen()
String Name; Auszahlen()

berechneZinsen()

Fur alle Konten k do
b := b + k->GibSaldo()
return b;

Kreditnehmer Anleger
GibSummeSicherheiten() GibSummeAnlagen()
list<Sicherheit *> Sicherheiten; list<Anlageprodukt *> Anlageprodukte;

Abb. 6.9: Produktberei chsspezifische Spezialisierung eines Kunden mittels Vererbung

Wird nun der Kunde Hans Miller zur Laufzeit eines Systems als Anleger und als Kredit-
nehmer verwaltet (d.h. es wird von beiden Klassen ein Objekt instanziiert), so fuhrt die vorge-
stellte Realisierung zur Verdopplung der in der Klassede modellierten Attribute. Denn
sowohl ein Objekt der Klass&nl eger als auch ein Objekt der Klasgeedi t nehner be-

sitzen die Attributekont en und Nare. Es sind daher aufwendige Synchronisierungsmecha-
nismen notwendig, um die fachliche Identitat der Objekte zu wahren. Anderungen an einem
Objekt miussen jeweils in dem anderen Objekt nachgezogen werden, um mittels Wertegleich-
heit ihre fachliche ldentitat zu simulieren.

Die technische Umsetzung in Form von Mehrfachvererbung, bei der eine Klassiet -

nehmer UndAnl eger als Unterklasse der beiden Klass&m eger und Kredi t nehmner
gebildet wird, verhindert zwar die Verdopplung der Attribute der Klaasée, flihrt aber bei

n Klassen zu n Fakultdt mdglichen Unterklassen. Diese Flut von Unterklassen wird schnell
sehr unubersichtlich. Die kombinierten Klassen werden zudem von allen Produktbereichen
verwendet, die an der Kombination beteiligt sind (bei der Klagssdi t nehner Und-

Anl eger die beiden Produktbereiche Kredit und Anlage). Die dadurch entstehenden Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Produktbereichen fliihren dazu, daf’3 diese nicht mehr
getrennt voneinander analysiert, modelliert und konstruiert werden kénnen. Weiterhin ist
diese Losung mit dem Problem der Objektmigration verbunden. So ist beispielsweise ein
Kunde nicht notwendigerweise gleichzeitig Kreditnehmer und Anleger. Er wird vielleicht
zunachst nur als Anleger betrachtet. Erst wenn er einen Kredit in der Bank aufnimmt, wird er
zusatzlich auch zum Kreditnehmer. Dabei mu3 nun ein neues Objekt der Kiasse -

nehmer UndAnl eger erzeugt werden, in das die Attribute des Anlegerobjekts Ubertragen
werden. Weiterhin missen alle Referenzen, die auf das ,alte* Anlegerobjekt verweisen, auf
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das neue Objekt gesetzt werden. Dieser Prozel3 der Referenzanderung ist ohne geeignete
Unterstitzung (beispielsweibecone: in Smalltalk) nicht durchfuhrbar.

In der Literatur wird die Problematik, fachliche Gegenstande abhangig vom jeweiligen Blick-
winkel (Produktbereich) und vom Zeitpunkt der Betrachtung unterschiedlich zu modellieren,
unter dem Begriff der Rolle diskutiert (vgl. [GSR95], [K@96] und [Ree96]). Kristensen &
@sterbye definieren in [K@J96] den Begriff der Rolle folgendermalien:

"A role of an object is a set of properties which are important for an object to be
able to behave in a certain way expected by a set of other objects.” ([K@96], S.
143)

Ein Werkzeug, das der Bearbeitung von Kundensicherheiten dient, arbeitet beispielsweise mit
Kundenobjekten unter dem speziellen Blickwinkel des Kreditnehmers. Die Definition von
Kristensen & @sterbye impliziert zwei weitere Eigenschaften von Rollen, die sie wie folgt
beschreiben:

. Ein Objekt kann mehrere Rollen aufweisen, d.h. es kann aus mehreren unterschiedlichen
Blickwinkeln verwendet werden.

. Eine Rolle ist ein integraler Bestandteil des Objekts, der das Objekt unter einem be-
stimmten Blickwinkel zeigt.

Die beiden Merkmale fiihren zu einer Reihe weiterer Frage, etwa ob eine Rolle eigenstandig
existieren kann oder welche Eigenschaften Objekte neben ihren rollenspezifischen Eigen-
schaften noch aufweisen. Im nachsten Abschnitt erfolgt daher eine Diskussion der Merkmale,
die mit einer Rolle verbunden sind.

6.2.1 Merkmalevon Rollen

Eine Rolle reprasentiert die Menge der Attribute und Operationen, die ein Gegenstand unter
einem bestimmten Blickwinkel aufweist. So verwaltet etwa die Rolle Kredithehmer die
Sicherheiten, die ein Kunde im Zuge der Kreditvergabe an die Bank Ubereignet. Im Kontext
der Objektorientierung wird eine Einheit bestehend aus Attributen und Operationen als Objekt
bezeichnet. Rollen lassen sich daher als Objekte modellieren. Ein solches Objekt wird als
Rollenobjekt bezeichnet. Es ist definiert als:

Begriff 6.2 Rollenobj ekt

Ein Rollenobjekt reprasentiert die Menge der Attribute und Operationen, die ein
Gegenstand unter einem anwendungsbezogenen Blickwinkel aufweist.

Aus dieser Definition ergibt sich eine weitere wichtige Eigenschaft von Rollen (vgl. [K@96],

S. 144). Rollenobjekte verfiigen Gber eine eigene technische Identitat, die sich von der anderer
Rollenobjekte unterscheidet. So ist beispielsweise das Rollenobjekt Kredithehmer von dem

Rollenobjekt Anleger verschieden, auch wenn beide Rollenobjekte denselben Kunden

modellieren.
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Rollenobjekte sind, obwohl sie Uber eine eigene technische Identitat, einen eigenen Zustand
und eigene Operationen verfiigen, alleine nicht lebensfahig. Sie konnen immer nur in Verbin-
dung mit dem Objekt (Gegenstand) existieren, das die betreffende Rolle gerade spielt. So
macht die Rolle Kredithehmer ohne einen Kunden, der die Rolle spielt, keinen Sinn. Um im
weiteren ein Rollenobjekt von dem Objekt zu unterscheiden, das die Rolle spielt, flihre ich
den Begriff des Kernobjekts ein. Das Kernobjekt ist wie folgt definiert:

Begriff 6.3 K ernobj ekt

Ein Kernobjekt ist ein Objekt, das in einem System verschiedene Rollen spielen
kann. Es umfal3t diejenigen Zustande und Operationen, die unabhéngig von einem
spezifischen Blickwinkel von all seinen Rollenobjekten nach aul3en reprasentiert
werden. Ein Kernobjekt kann unabhéngig von seinen Rollenobjekten existieren.

Bei einem Kunden umfalit das Kernobjekt beispielsweise seine Adresse und Kundennummer
sowie sein Girokonto. Sowohl das Kernobjekt als auch die Rollenobjekte sind dabei nach dem
Prinzip des Information Hiding realisiert. Samtliche Attribute werden ausschlie3lich Uber
Operationsaufrufe manipuliert. Ein Rollenobjekt hat somit keinen direkten Zugriff auf die
Attribute seines Kernobjekts. Da ein Kernobjekt unabh&ngig von seinen Rollenobjekten
lebensfahig sein mul3, darf es nicht mittels Operationsaufrufen auf sie zugreifen. Andernfalls
kénnten Uber das Kernobjekt indirekte Abhangigkeiten zwischen den Rollenobjekten ent-
stehen, die wiederum zu Abhangigkeiten zwischen den Produktbereichen fuhren wirden.

Subjekt:
Kunde

/ einKunde \

Rolle: @

Name: Hans Miiller VAN VA

Tel.: 040-8587638 / einKreditnehmer [ einAnleger

Kndnr: 858848 Kredit: 250.000,-- Anlageprodukte: ...

\ ) Sicherheiten: ...: J
Kernobjekt: Rollenobjekt: Rollenobjekt:
Kunde Kreditnehmer Anleger

Abb. 6.10: Ein Kernobjekt Kunde mit den Rollenobjekten Kreditnehmer und Anleger

Die technische Unterscheidung zwischen Kern- und Rollenobjekt fuhrt zur Ausdifferenzie-
rung des ldentitatsbegriffs. Das Kernobjekt verfugt, wie seine Rollenobjekte auch, tber eine
eigene technische Identitat, die sich von denen der Rollenobjekte unterscheidet. Daneben
bildet das Kernobjekt zusammen mit seinen Rollenobjekten eine logische Einheit, die als
ganzes eine fachliche Identitat besitzt. Existiert beispielsweise ein Kernobjekt Kunde mit zwei
Rollenobjekten Kreditnehmer und Anleger, so besitzen die drei Objekte sowohl ihre eigene
technische Identitat als auch eine gemeinsame fachliche Identitat, die der logischen Einheit
bestehend aus dem Kernobjekt Kunde und seinen Rollenobjekten anhaftet (vgl. Abb. 6.10). In
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Anlehnung an [K@96] bezeichne ich diese logische Einheit als Stihj€ler Begriff des
Subjekts wird wie folgt definiert:

Begriff 6.4  Subjekt

Als Subjekt wird die logische Einheit aus Kernobjekt und allen dem Kernobjekt
momentan anhaftenden Rollen bezeichnet. Ein Subjekt verkérpert eine fachliche
Identitat, die im weiteren Subjektidentitat genannt wird.

Bezogen auf die unterschiedlichen Identitdtsformen lassen sich nun folgende Aussagen
treffen:

. Ein Rollenobjekt ist technisch verschieden von seinem Kernobjekt.
. Ein Rollenobjekt besitzt dieselbe Subjektidentitat wie sein Kernobjekt.
. Technische Identitat impliziert Subjektidentitat; die Umkehrung gilt nicht.

Ahnliche Gegenstande werden in der Objektorientierung durch einen AbstraktionsprozeR auf
den Begriff gebracht und anschlie3end im softwaretechnischen Modell durch eine oder meh-
rere Klassen modelliert. Analog lassen sich ahnliche Rollen, die von einem Gegenstand im
Anwendungsbereich gespielt werden konnen, auf ihre nominale Essenz bringen. Ich fihre
daher die beiden Begriffe Kern- und Rollenkonzept ein. Sie sind wie folgt definiert:

Begriff 6.5 Kern- und Rollenkonzept

Ein Kernkonzept ist eine Abstraktion Uber ahnliche Kernobjekte, ein Rollen-
konzept eine Abstraktion Gber &hnliche Rollenobjekte. Mit der Definition eines
Kern- bzw. Rollenkonzepts ist in einer typisierten Programmiersprache die
Etablierung eines Typs verbunden (analog zur Klasse).

Rollenobjekte erweitern ein Kernobjekt zur Laufzeit des Systems unter einer anwendungs-
spezifischen Sicht. Da Rollenkonzepte die Abstraktion tber ahnlichen Rollenobjekten darstel-
len, modellieren sie demnach diesen Blickwinkel. Diese Uberlegung soll in einem Ergebnis
festgehalten werden:

Ergebnis6.1

Rollenkonzepte modellieren die Erweiterung eines Kernkonzepts unter einem
anwendungsspezifischen Blickwinkel.

Der anwendungsspezifische Blickwinkel [&3t sich im Kontext dieser Arbeit konkretisieren. Er
kann interpretiert werden als die Sicht, die ein Produktbereich auf ein Kernkonzept des
Gegenstandsbereichs einnimmt. Der Einsatz von Kern- und Rollenkonzepten ermdglicht es

2 Kristensen & @sterbye unterscheiden in [K@96] zusatzlich zwischen einem ‘subject’ und einem ‘closured
subject’. Ein ‘subject’ umfal3t das Kernobjekt plus eine beliebige Anzahl von Rollenobjekten, die es gerade
spielt. Der Begriff ‘closured subject’ dagegen reprasentiert das Kernobjekt plus alle seine Rollenobjekte. Der
von mir definierte Begriff Subjekt stimmt in seiner Definition demnach mit dem Begriff ‘closured subject’
von Kristensen & @sterbye tberein. Ich verzichte in dieser Arbeit auf die Unterscheidung in ‘subject’ und
‘closured subject’, da sich im RWG-Kontext fur sie keine fachliche Notwendigkeit ergeben hat.
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somit, fachliche Gegenstdnde des Anwendungsbereichs in verschiedenen Produktbereichen
unabhangig voneinander zu modellieren.

Um das Rollenkonzept respektive die Erweiterung eines Kernkonzepts mittels Rollen vom
herkdmmlichen Klassenkonzept und der Vererbung unterscheiden zu konnen, fiihre ich eine
spezielle Notation ein (vgl. Abb. 6.11). Ein Rechteck mit oben abgerundeten Ecken symbo-
lisiert ein Rollenkonzept. Kernkonzepte werden wie Klassen notiert. Die Erweiterung eines
Kernkonzeptes durch Rollen wird mittels einer Linie, die mit einem Halbkreis versehen ist,
dargestellt.

Graphisches Element Interpretation
Kernkonzept Kernkonzepte werden (analog zu Klassen) durch ein
Rechteck dargestellt.

Rollenkonzepte werden durch ein Rechteck mit oben

abgerundeten Ecken symbolisiert.

Die Erweiterung eines Kernkonzeptes durch ein
Kernkonzept Rollenkonzept wird durch eine Linie mit einem Halb-
kreis symbolisiert.

(Rollenkonzept AT (Rollekonzept Bw

Abb. 6.11: Kern- und Rollenkonzepte mit ihren graphischen Symbolen

Die Erweiterung von Kernkonzepten durch Rollen bildet eine Hierarchie, die ich im weiteren
als Rollenhierarchie bezeichnen werde. Rollenhierarchien unterscheiden sich von Klassen-
hierarchien in folgender Form: die im Kernkonzept definierten Attribute werden von den
Rollenkonzepten nicht im klassischen Sinne geerbt. Ein Rollenobjekt verfugt nicht tber
eigene Exemplarvariablen fur die im Kernkonzept definierten Attribute. Alle Rollenobjekte,
die zur Laufzeit an dasselbe Kernobjekt gebunden werden, verwenden die im Kernkonzept
definierten Attribute gemeinsam. So teilen sich beispielsweise die RollenoKjekiét -

nehnmer undAnl eger die AttributeNane, Tel ef onnunmer und Kundennunmer des Kern-
konzeptskunde. Die Hierarchie soll ausdriicken, welches Kernkonzept sich durch welche
Rollenkonzepte erweitern lafit. Eine Rollenhierarchie ist definiert als:

Begriff 6.6 Rollenhierarchie

Die Erweiterung eines Kernkonzeptes durch ein oder mehrere Rollenkonzepte
bildet eine Rollenhierarchie.

Auf der Basis der bisher eingefihrten Begriffe, der beispielhaften Rollenhierarchie der Abb.
6.12 und des Subjekts ,Hans Miller" der Abb. 6.13 sollen nun die Eigenschaften von Kern-
und Rollenobjekten respektive von Kern- und Rollenkonzepten unter Berlcksichtigung der
einschlagigen Literatur prazisiert werden (vgl. [GSR95], [K@96], [OKK+96] und [Ree96]).
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Person

-

[ | [ |
Natiirliche Juristische Kunde ( Burge w fGesellschafteﬂ

Person Person

GmbH-
Gesellschafter

GbR-
Gesellschafter

Abb. 6.12:  Ein Beispiel fur eine Rollenhierarchie aus dem Bankenumfeld

‘ A-Kunde ‘ ‘ B-Kunde ‘ ( Anlegerw (Kreditnehmeﬂ

Das in Abb. 6.13 dargestellte Objektdiagramm des Subjekts ,Hans Miuller* zeigt die natir-
liche Person ,Hans Miller* mit seinen Rollen GmbH-Gesellschafter und Kunde. Als Kunde
tritt die Person ,,Hans Mduller” in der Rolle des Kreditnehmers auf.

( eineNatdrliche \ Da;esr:ct)):]ekt
Person "Hans Miller"

Rollen: ® ‘

Name: Hans Miiller ein GmbH- Kﬁm

Telefon: 040-8587638 Gesellschafter

Rollen: «

Gesellschaft: Muster-GmbH
Telefon: 089-84834723

einKreditnehmer

Kredit: 250.000,--
Sicherheiten: ...

Kundennr: 858848

Abb. 6.13: Das Subjekt Person ,Hans Muller* dargestellt als Objektdiagramm

Die Eigenschaften von Rollen lassen sich wie folgt detaillieren:

1)

(2)

3)

Rollenobjekte erweitern Kernobjekte dynamisch, d.h. sie kdnnen zur Laufzeit einem
Kernobjekt hinzugefigt und von diesem wieder entfernt weStekenn ein Kunde in

einer Bank erst nur die Rolle Anleger spielen, wenn er einen Kredit in Anspruch nimmt,

zum Kreditnehmer werden, und wenn er diesen abbezahlt hat, die Rolle wieder
aufgeben.

Die Attribute des Kernobjekts werden von allen Rollenobjekten, die dem Kernobjekt
anhaften, geteiltSo haben ale Rollenobjekte, die ein Kernobjekt vom Typ Per son
erweitern, auf die in dem Kernkonzept Per son definierten Eigenschaften, wie etwa das
Attribut Nane, Uber eine Operationenschnittstelle Zugriff.

Jedes Rollen- und Kernobjekt verfugt Gber eine eigene technische Id&Sautisid!len
die Rollenobjekte GrbH Gesel | schafter und Kunde sowie das erweiterte Kern-
objekt Per son technisch drei Identitaten dar.
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Rollen- und Kernobjekte verfligen tber eine gemeinsame fachliche |d&nasatwird,
in Anlehnung an den Begriff des Subjekts, der die Zusammenfassung des Kernobjekts
mit allen seinen Rollenobjekten repréasentiert, als Subjektidentitat bezeichnet.

Rollen kdnnen selbst wieder Rollen spietkh. die rekursive Aufteilung eines Rollen-
objekts in Kern- und Rollenobjekte ist moglich. Rollenkonzepte, die durch Rollenkon-
zepte erweitert werden, tbernehmen eine Doppelfunktion: sie sind Kern- und Rollen-
konzept in einem. Das obere Kernkonzept einer Rollenhierarchie bezeichne ich in
Anlehnung an [GSR95] als Wurzelkonzept, das entsprechende Objekt als Wurzelobjekt.
Beispielsweise ist das Rollenkonzefunde des KernkonzeptBer son wieder Kern-
konzept fur die Rollenkonzept&r edi t nehnmer und Anl eger. Das Kernkonzept

Per son ist dabei das Wurzelkonzept. Den Begriff des Wurzelkonzeptes fasse ich wie
folgt:

Begriff 6.7 Wur zelkonzept

Ein Konzept, das innerhalb einer Rollenhierarchie kein Kernkonzept
erweitert, selbst aber durch Rollenkonzepte erweitert wird, heil3t
Wurzelkonzept.

Konzepte, die sowohl Kern- als auch Rollenkonzept sind, werden als Rollenkonzept
bezeichnet, wenn die Beziehung zu ihrem Kernkonzept diskutiert wird. Steht hingegen
die Beziehung zu ihren Rollenkonzepten im Vordergrund, spreche ich von dem Konzept
als Kernkonzept. Analoges gilt fur Kern- und Rollenobjekt. Konzepte, die sowohl ein
Kern- als auch ein Rollenkonzept darstellen, werden analog zu [GSR95] graphisch als
Rollenkonzept symbolisiert.

Wurzelobjekte sind ohne ein erweiterndes Rollenobjekt lebens&ihignn das Wur-
zelobjekt Per son alein existieren.

Ein Kernobjekt kann eine Rolle mehrmals spielen, d.h. ein Kernobjekt laf3t sich mit
mehreren Rollenobjekten desselben Rollenkonzepts erweBerkann eine Person
Gesellschafter mehrerer GmbHs sein. Sie spielt dann die Rolle des GmbH-Gesell-
schafters mehrmals.

Rollenkonzepte kdonnen Attribute von Kernkonzepten uberldtien- und Rollen-
konzepte kdnnen gleichnamige Attribute definieren. So kénnten sowohl das Kernkon-
zept Per son als auch die RollenkonzeptarbH und GbR- Gesel | schafter das
Attribut Tel ef onnunmer mit entsprechenden Operationen zu ihrer Manipulation
definieren.

Rollenobjekte kdnnen auf ihre eigenen und auf die Eigenschaften ihres Kernobjekts
zugreifen Das Rollenobjekt Kr edi t nehnmer kann beispielsweise Uber eine Opera-
tionenschnittstelle auf die Sicherheiten und die Kundennummewode und auf

den Namen voRer son zugreifen.

Aus der Sicht eines Klienten umfal3t die Schnittstelle eines Rollenobjekts sowohl die fir
diese Rolle spezifischen Operationen als auch die Operationen seines Kernobjekts.
Dieses Prinzip setzt sich fur Rollen von Rollen rekursiv Yeatwendet ein Klient bei-
spielsweise ein Rollenobjekt Anl eger, so kann er es durch Aufruf entsprechender
Operationen nach der Kundennummer (Kernkonzept Kunde) und nach dem Namen
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(11)

(12)

(13)

(14)

(WurzelkonzeptPer son) fragen. Der Klient kann aber nicht auf die Sicherheiten zu-
greifen, die im Rollenkonzept edi t nehner festgelegt sind.

Hat ein Rollenkonzept ein Attribut des Kernkonzepts tberladen (vgl. Punkt (8)), so ist
am Rollenobjekt nur die Uberladene Eigenschaft sichtbar. Bearbeitet beispielsweise ein
Klient ein RollenobjektGhR- Gesel | schaft er, so kann er nur auf die Telefonnummer

des Gesellschafters, nicht auf die im WurzelkonZeg@tson vereinbarte Telefon-
nummer zugreifen. Will ein Klient die Telefonnummer der Person erfragen, so muf3 er
dazu das Subjekt unter dem Typ des Wurzelkonzeptes bearbeiten.

Rollenobjekte konnen in einem System anstelle ihres Kernobjekts verwendet Bierden.
Rollenkonzept erweitert die Eigenschaften eines Kernkonzepts. Daher verfugt ein
Rollenobjekt Gber dieselben Eigenschaften wie sein Kernobjekt (vgl. Punkt (2)). Das
Rollenobjekt kann demnach anstelle des Kernobjekts verwendet werden. In diesem
Sinne besteht zwischen dem Rollenkonzept und seinem KernkonzepstesimeBe-
ziehung.

Erwartet beispielsweise eine Operation ein Kundenobjekt, um von ihm durch Aufruf
einer Operation die Kundennummer zu erfragen, so kann anstelle des Kundenobjekts
auch ein Kreditnehmer- oder Anlegerobjekt verwendet werden. Denn der Klient hat tber
beide Rollenobjekte Zugriff auf die Operationen des Kernobjekts Kunde (vgl. Punkt
(10)). Das Rollenkonzeptr edi t nehner ist-ein KernkonzepKunde.

Kernobjekte kdnnen anstelle eines Rollenobjekts vom Typ R verwendet werden, wenn
das Kernobjekt bereits mit dem Rollenobjekt vom Typ R erweitert ist (Rickkonvertie-
rung, engl. dynamic castlin Kunde kann genau dann anstelle eines Kreditnehmers
verwendet werden, wenn er bereits Kreditnehmer der Bank ist.

Rollenkonzepte kdnnen bereits existierende Operationen des Kernkonzepts erweitern
Die Erweiterung von Operationen laft sich fachlich motivieren. Da Rollenkonzepte tUber
spezielleres Wissen bezuglich der Begriffseinheit aus Kern- und Rollenkonzept ver-
flgen, kdnnen sie auch erweiterte Realisierungen von Operationen anbieten. Dies soll an
einem Beispiel verdeutlicht werden. Das Kernkonzept Person bietet eine Operation
aender eAdr esse an. Bei Adrel3anderung an einem Kredithnehmer muf3, sobald die
Kreditsumme einen festgesetzten Betrag tUberschreitet, eine entsprechende Mitteilung an
eine kreditiberwachende Einrichtung verschickt werden. Diese Anforderung laf3t sich
erst mittels Erweiterung der Operatiaender eAdr esse im Rollenkonzept Kredit-
nehmer realisieren, da im Kernkonzept Person keine Informationen Uber die Kredit-
summe modelliert werden kdnnen. Wie das Beispiel zeigt, ist die Erweiterung von
Operationen auch tber mehrere Hierarchiestufen moglich.

Rollen- und Klassenhierarchien sind miteinander kombinierbar. Einerseits lassen sich
Kern- und Rollenkonzepte mittels Vererbung spezialisieren. Andererseits kdnnen Kern-
konzepte selbst auch wieder Spezialisierungen einer Klasse sein. Eine Spezialisierung
verfligt, wie bei der Vererbung Ublich, Gber alle Eigenschaften ihrer Generalisierung. So
wird beispielsweise das Kernkonzéjar son durch die KlasseNaturlichePerson

und JuristischePerson spezidisiert. Das Rollenkonzept Gesellschafter ist die
Generadisierung der beiden Spezialisierungen GbR- und GmbH-Gesellschafter

Wie beim Einsatz der Vererbung Ublich, stellen Generalisierungen i.d.R. aufgeschobene
Konzepte dar, von denen sich keine Objekte instanziieren lassen.
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Alle spezialisierten Kern- und Rollenkonzepte kdnnen polymorph anstelle ihrer Genera-

lisierung verwendet werden. So kdnnen nattrliche und juristische Personen alle Rollen
der Person spielen (Kunde, Birge, usw.) und eine Person kann eine beliebige Gesell-
schafterrolle (GbR- oder GmbH-Gesellschafter) wahrnehmen.

Die nachfolgend aufgefiihrte Eigenschaft von Rollen ist unter dem Gesichtspunkt, daf3 mit den
Produktbereichen unterschiedliche Modellierungskontexte verbunden sind, von besonderer
Bedeutung. Denn sie stellt sicher, dal3 Rollen, die in verschiedenen Produktbereichen model-
liert werden, voneinander unabhangig sind.

(15) Zwischen Rollenkonzepten eines Kernkonzepts dirfen keine Abhangigkeiten existieren,
d.h. Rollenkonzepte sind disjunkt zu konstruie@ndarf beispielsweise ein Rollen-
objekt kein anders Rollenobjekt an seinem Kernobjekt voraussetzen. Die Rollenobjekte
Kredi t nehmer und Anl eger erweitern unabhangig voneinander das Kernobjekt
Kunde.

Die in diesem Abschnitt erarbeiteten Ergebnisse ermdglichen es nun, Gegenstande in unab-
hangig voneinander modellierbare Kern- und Rollenkonzepte zu zerlegen und diese in ge-
trennten Schichten bzw. Partitionen einer Schicht zu realisieren. Auf diese Weise lassen sich
die Kernkonzepte des Gegenstandsbereichs unabhéngig voneinander aus den verschiedenen
Blickwinkeln der Produktbereiche in Rollenkonzepten erweitern. Sind neue Produktbereiche
bei der Entwicklung zu bertcksichtigen, kdnnen dem Softwaresystem neue Rollenkonzepte
hinzugefiigt werden, ohne daf3 bereits modellierte Kern- und Rollenkonzepte davon betroffen
sind. So l&Rt sich das Subjekt Person aus Abb. 6.13 wie folgt auf die in Abschnitt 5.4.4
definierten logischen Schichten verteilen:

' Gegenstandsbereich

~

Natirliche Juristische Kunde
Person Person

A-Kunde ‘ ‘ B-Kunde ‘

(Kredit#ehmeﬂ ( Birge w (Gesellschafterw

Produktbereich Produktbereich
Anlage Kredit

GmbH-

GbR-
Gesellschafter

Gesellschafter

Abb. 6.14: Das Subjekt Person, verteilt auf die Schichten der objekt-
orientierten Schichtenarchitektur
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Die vorgestellten Modellierungsmittel Kern-, Rollenkonzept und Subjekt kdnnen, da sie keine
Annahmen bezuglich ihrer objektorientierten Realisierung machen, bereits bei der Konstruk-
tion des fachlichen Modells angewendet werden. Diese Uberlegung soll in einem Ergebnis
festgehalten werden:

Ergebnis 6.2

Die Modellelemente Kern-, Rollenkonzept und Subjekt ermdglichen es, die Ge-
genstande des Anwendungsbereichs bereits im fachlichen Modell aus unterschied-
lichen Blickwinkeln der Produktbereiche zu modellieren. Als Notation lassen sich
die Symbole aus der Abb. 6.11 verwenden.

6.2.2 Anforderungen an die technische Realisierung von Kern- und Rollenkonzepten

Die bisherige Diskussion hat Kern- und Rollenkonzepte auf einer rein konzeptuellen Ebene
thematisiert. Auf der Basis der zuvor aufgefihrten Merkmale sollen in diesem Abschnitt An-
forderungen fur ihre technische Umsetzung im Kontext gangiger objektorientierter Techniken
abgeleitet werden. Im Anschluld daran kann fur verschiedene aus der Literatur bekannte Ver-
fahren und Ansatze geprift werden, inwieweit sie sich als Grundlage fir die Realisierung
eignen.

Kernobjekte mussen sich wéahrend ihrer Lebenszeit dynamisch um Rollenobjekte erweitern
lassen. Die Forderung nach Dynamik kann in einem objektorientierten Anwendungssystem
nur durch eine Benutzt-Beziehung zwischen Kern- und Rollenobjekt realisiert werden, da sich
nur Objekte dynamisch zu anderen Objekten hinzufligen und wieder von diesen entfernen
lassen. Denn die gangigen objektorientierten Programmiersprachen unterstitzen keine dyna-
mische Reklassifikation, beispielsweise durch eine Veranderung der Vererbungsbeziehung zur
Laufzeit des Systerffs Durch eine Benutzt-Beziehung zwischen Kern- und Rollenobjekten
konnen die Merkmale (1) - (3), und (6) - (8) realisiert werden, da sie auf einer dynamischen
Kopplung zwischen Kern- und Rollenobjekt beruhen.

Die Benutzt-Beziehung zwischen Kern- und Rollenobjekten kann weiterhin dazu verwendet
werden, die in Merkmal (4) geforderte Subjektidentitdt zu realisieren. Wenn alle Rollen-
objekte, die ein Kernobjekt erweitern, dieses Uber eine Benutzt-Beziehung kennen, so laft
sich die technische Identitdt des Kernobjekts als Subjektidentitéat verwenden. Rollenobjekte
besitzen dann dieselbe Subjektidentitat, wenn sie dasselbe Kernobjekt referenzieren.

Kern- und Rollenobjekte sind programmiersprachliche Objekte. Demnach werden die Kern-
und Rollenkonzepte in Form von Klassen realisiert. Dadurch wird automatisch die Forderung
erfallt, dal3 mit einem Kern- und Rollenkonzept ein Typ verbunden ist. Die jeweiligen Klassen
implementieren dabei die Eigenschaften ihrer Kern- bzw. Rollenobjekte. Die Einfuhrung eines
Typs fur Kern- und Rollenobjekte gewahrleistet den typisierten Zugriff auf die Eigenschaften
der Objekte. Erweitert beispielsweise das Rollenkongeptli t nehnmer das Kernkonzept

2 Pprototyp-orientierte Programmiersprachen wie etwa Self (vgl. [CUL89]) erlauben i.d.R. eine dynamische
Reklassifikation. Solche Sprache sind aber in der Industrie so gut wie nicht verbreitet.
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Kunde um die Verwaltung von Sicherheiten, so kann mittels einer Variablen, die vom Typ
Kunde definiert ist, nicht auf die Sicherheiten des Kreditnehmers zugegriffen werden.

In Punkt (11) der Aufzahlung wurde festgehalten, dafl3 Rollenobjekte polymorph anstelle der
von ihnen erweiterten Kernobjekte verwendet werden konnen. Diese Forderung laf3t sich in
einer typisierten objektorientierten Programmiersprache nur unter Einsatz von Vererbung rea-
lisieren. Rollenkonzepte missen daher von Kernkonzepten erben. Die Vererbungsbeziehung
ermdglicht zudem eine einfache Realisierung des Merkmals, Eigenschaften des Kernkon-
zeptes in einem Rollenkonzept zu erweitern (vgl. Punkt (13)). Zudem schafft sie die Voraus-
setzung zur Umsetzung der Merkmale (9) - (12), die auf ésvern Beziehung zwischen
Rollen- und Kernkonzept beruhen. Die Vererbungsbeziehung zwischen Kern- und Rollen-
konzept ist wohlgemerkt fachlich motiviert. Sie kann nicht als Implementationsvererbung
interpretiert werden. Wenn Rollenhierarchien mittels Vererbung realisiert werden, kdnnen
diese auch sehr einfach mit Vererbungshierarchien kombiniert werden. Punkt (14) ist somit
auch erfullt.

In der Konsequenz muf3 demnach zwischen einem Kern- und einem Rollenkonzept technisch
sowohl eine Benutzt- als auch eine Vererbungsbeziehung bestehen. Wird das Muster aus
Benutzt- und Vererbungsbeziehung nun auch auf Rollenkonzepte angewendet, so lassen sich
daruber Rollen von Rollen realisieren (vgl. Punkt (5)).

Die Eigenschaften eines Gegenstands im Anwendungsbereich lassen sich durch das Rollen-
Konzept in verschiedenen technischen Klassen modelliert. Dadurch wird die mit dem Gegen-
stand verbundene Identitat auf mehrere technische Identitaten verteilt. Abgesehen davon, daf3
nun zuséatzlich wieder eine fachliche Subjektidentitat konstruiert werden muf3, kann diese
Form der technischen Realisierung zu Problemen bei der Zustandsintegritat des Subjekts
fuhren, sofern nicht geeignete Vorkehrungen getroffen werden. Denn der Zustandsraum eines
Gegenstands des Anwendungsbereichs wird auf n Zustandsraume im softwaretechnischen
Modell verteilt. Existieren Abh&ngigkeiten zwischen den einzelnen Zustandsraumen, so
werden geeignete Mechanismen fir ihre Synchronisation bendtigt.

Auch die Mdglichkeit, Eigenschaften eines Kernkonzeptes in einem Rollenkonzept zu er-
weitern, fuhrt potentiell zu Problemen. Dies |a3t sich am Beispiel der KundenadreR3anderung
illustrieren. Angenommen, die Operati@ender eAdr esse wird nicht nur in der Rolle
Kreditnehmer, sondern auch im Anleger erweitert (technisch kann dies durch die Redefinition
der Operationaender eAdr esse sowohl fur den Kredithehmer als auch fir den Anleger
realisiert werden). Dann fuhrt ein Aufruf der Operation zu drei unterschiedlichen Ergebnissen,
jenachdem olaender eAdr esse von dem Rollenobjekt Anleger, dem Rollenobjekt Kredit-
nehmer oder dem Kundenkernobjekt abgearbeitet wird. Dabei gilt:

. erfolgt der Aufruf am Kernobjekt, so wird keine der Erweiterungen ausgefuhrt.
. erfolgt sie an einem der Rollenobjekte, so wird zwar die dort angegebene Erweiterung
(Redefinition) verarbeitet, die des anderen Rollenobjekts bleibt aber unbericksichtigt.

Das Problem besteht darin, dafl3 ein Subjekt technisch in mehreren Klassen realisiert wird und
daher nur jeweils eine der drei Operationen zur Ausfihrung kommt. Aus fachlicher Sicht
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sollten sich die verschiedenen Objekte jedoch wie ein Subjekt verhalten. Demnach miften bei
einer AdreRanderung alle drei Operationen ausgefiihrt werden. Diese Uberlegungen sollen in
einem Ergebnis festgehalten werden:

Ergebnis 6.3

Bei der Realisierung eines fachlichen Konzepts des Anwendungsbereichs in Form
eines Kern- und mehrerer Rollenkonzepte kann es durch nicht ausgefuhrten Pro-
grammkode von erweiterten Operationen des Kernkonzeptes zu Problemen bei der
Zustandsintegritat von Kern- und Rollenobjekten kommen.

Technische Realisierungen des Kern- und Rollenkonzepts, die dieses Problem l6sen, kénnten
sich auf das Beobachter Muster abstutzen. Der Zweck des Beobachter Musters ist wie folgt
beschrieben:

"Define a one-to-many dependency between objects so that when one object
changes state, all its dependents are notified and updated automatically"
([GOF95], S. 293)

Rollenkonzepte kdnnen allenfalls Operationen ihres Kernkonzepts erweitern. Das Kernkon-
zept legt demnach fest, welche Operationen von einem Rollenkonzept erweiterbar sind. Infor-
miert nun ein Rollenobjekt sein Kernobjekt tber den Aufruf einer erweiterbaren Operation, so
kann dieses alle Rollenobjekte, von denen es momentan erweitert wird, vom Aufruf diesen
Operation benachrichtigen. Ruft ein Klient die Operation direkt am Kernobjekt auf, so kann
dieses die Rollenobjekte direkt informieren. Rollenobjekte, die tber eine eigene Erweiterung
der Operation verfiigen, kbnnen dann geeignet darauf reagieren. Um nicht unnétige Benach-
richtigungen an Rollenobjekte zu versenden, kénnten sich diese vorher beim Kernobjekt fur
die Operationen registrieren, die sie erweitert haben und von deren Aufruf sie in Kenntnis
gesetzt werden wollen. Ubertragen auf das Beobachter Muster tibernimmt ein Rollenkonzept
also die Aufgabe der Klas®eobacht er und das Kernkonzept die der Klasabj ect .
Rollenobjekte beobachten somit inr Kernobjekt.

Die Eigenschaft (15), nach der Rollenkonzepte disjunkt zu konstruieren sind, laft sich tech-
nisch nicht erzwingen, sondern mufd von einem Softwareentwickler, der einen fachlichen
Gegenstand in Form von Kern- und Rollenkonzepten realisiert, bei der Konstruktion beriick-
sichtigt werden.

In den nachsten drei Abschnitten werde ich Ergebnisse aus der Literatur diskutieren, um zu
Uberprifen, inwieweit sie sich zur technischen Umsetzung des vorgestellten Kern- und
Rollenkonzepts eignen.

6.23  Subjektorientierte Komposition

Harrison & Ossher fihren in [HO93] den Begriff der subjektorientierten Programmierung ein,
den sie mit weiteren Autoren in zwei nachfolgenden Artikeln (vgl. [OKH+95] und
[OKK+96]) zur Technik der subjektorientierten Komposition ausbauen. Ihr Ziel ist es, auf der
Basis von bereits entwickelten Komponenten neue Systeme zu konstruieren. Die einzelnen zu
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kombinierenden Klassenhierarchien, Subjekte genannt, modellieren dabei aus einer je spezi-

fischen Sicht einen Bereich des zu konstruierenden Anwendungssystems, der sich mit anderen
Bereichen Uberschneiden kann. Mittels spezieller Werkzeuge kann nun ein Softwareent-
wickler daraus neue Klassenhierarchien bilden. Er mul3 dabei insbesondere spezifizieren, wie
Klassen, die in den unterschiedlichen Bereichen mehrfach modelliert wurden, in der neuen
Komponente zusammenzufugen sind. Die Autoren schreiben zu ihrer Vorgehensweise:

"The subject-oriented programming paradigm [...] supports packaging of object-
oriented systems into subjects. Each subject is an object-oriented program or
program fragment that models its domain in its own, subjective way. This
subjective model is defined by the subject’s class hierarchy, which contains just
those details implemented and/or used by the subjemimfiosition designer can

use acompositor program to compose subjects into larger subjects, and eventually
entire systems." ([OKK+96], S. 179)

Diese Vorgehensweise soll anhand des eingangs eingefihrten Beispiels aus Kunde, Kredit-
nehmer und Anleger erlautert werden. Nach der vorgestellten Methode wirden jeweils zwei
Subjekte gebildet, bei dem das erste die Klagsenli t nehnmer undKr edi t kont o und das

zweite die Klassemnl eger und Spar buch enthalt. Dabei verfligen sowohl die Klasse

Kr edi t nehrer als auch die Klassénl eger Uber eine Operatio@ bGesant Engagenent

(vgl. Abb. 6.15).

- D ( D
Kreditnehmer Anleger
GibGesamtEngagement GibGesamtEngagement
Subjekt Subjekt
A 4 Kredit Anlage A 4
Kreditkonto Sparbuch
N\ \ Vi k/ /
( | r N

‘ Kreditkonto Lqi Kunde 44 Sparbuch ‘

GibGesamtEngagement O

Subjekt
Bank

return Kreditnehmer :: GibGesamtEngagement
+ Anleger :: GibGesamtEngagement;

Abb. 6.15: Das kombinierte Subjekt Bank

Ein neues SubjekBank, das auf der Grundlage der beiden vorgestellten Subjekte gebildet
wird, mul3 die beiden Klassedr edi t nehner und Anl eger zu einer neuen Klass@nde
zusammenfuhren, da beide Klassen dasselbe Konzept (einen Kunden) aus unterschiedlichen
Blickwinkeln modellieren. Bei der Komposition der neuen Klassede mul3 ein Software-
entwickler (dercomposition designer) insbesondere angeben, wie fachlich tGbereinstimmende
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Attribute und Operationen aus unterschiedlichen Klassen zusammengefihrt werden sollen. So
sollte der Aufruf der Operatio bGesant Engagenent an der neuen Klass@nde das
Gesamtengagement der beiden Klassesdi t nehnmer undAnl eger aufsummieren. Zudem
besitzt die neue Klass@inde Verweise sowohl auf die Klas$e edi t kont o als auch auf

die KlasseSpar buch. Die Komposition des neuen SubjeBenk kann nach [OKK+96] auf
Quellkodeebene (durch Generierung neuer Quelldateien) oder auf Bindrebene erfolgen. Die
Binarebene erfordert allerdings die Verwendung spezieller Subjekt-Compiler, die den Binéar-
kode so aufbereiten, dafl? er sich nachtraglich mit anderen Binardateien verknupfen laf3t. Binar-
kodes sind allerdings mit dem Vorteil verbunden, weitgehend sprachenunabhangig zu sein.

Die Regeln, nach denen fachlich tbereinstimmende Attribute und Operationen in den Klassen
neuer Subjekte miteinander kombiniert werden, kénnen sehr unterschiedlich sein. Ossher et
al. weisen daher darauf hin, daf3 eine Entwicklungsumgebung, die das subjektorientierte Para-
digma unterstitzt, auf jeden Fall eine flexible Erweiterbarkeit der Regeln vorsehen muf3. In
[OKK+96] beschreiben sie als Beispiel die folgenden beiden Regeln:

. Mischen: Wenn die Signatur der zu kombinierenden Attribute bzw. Operationen gleich
ist, dann werden bei Anwendung dieser Regel fachlich Gbereinstimmende Eigenschaften
aus den verschiedenen zu kombinierenden Klassen in der kombinierten Klasse durch ein
einziges Attribut bzw. eine einzige Operation reprasentiert. Fir Operationen mulf} ein
Softwareentwickler zuséatzlich die Ausfihrungslogik spezifizieren. Im oben aufge-
fuhrten Beispiel wird die Operatio@ bGesant Engagenent in der KlasseKunde
unter Anwendung der Regdlischen konstruiert.

. Uberschreiben Bei dieser Regel wird fir fachlich bereinstimmende Eigenschaften
explizit festgelegt, welches Attribut bzw. welche Operation aus welcher Klasse in die
kombinierte Klasse Ubernommen wird. Eigenschaften einer Klasse kbnnen somit Eigen-
schaften einer anderen Klasse in der kombinierten Klasse Uberschreiben. Ware die
OperationG bGesant Engagenent in der Klassekunde unter Anwendung der Regel
Uberschreibenentstanden, so héatte sie entweder den Algorithmus aus der Klasse
Kr edi t nehnmer oder aus der Klasgal eger enthalten.

Die von mir geforderte dynamische Adaptierbarkeit von Kernkonzepten mittels Rollen kann
mit der von Ossher et al. vorgeschlagenen subjektorientierten Komposition nicht verwirklicht
werden. Da die Kombination von Subjekten zu neuen Subjekten statisch definiert wird, ist die
subjektorientierte Komposition in diesem Punkt mit denselben Problemen behaftet wie die
Realisierung mittels Mehrfachvererbung. Dagegen sind die Regeln, die angeben, wie fachlich
Ubereinstimmende Operationen und Attribute in die kombinierte Klasse Uberfihrt werden
sollen, fur die weitere Diskussion von Interesse. So mul3 etwa sichergestellt werden, dal3 die
OperationG bGesant Engagenent bei einem Kunden, der gleichzeitig als Kreditnehmer
und Anleger agiert, das richtige Resultat liefern (vgl. Ergebnis 6.3). Mein Losungsvorschlag
wird den Ansatz von Ossher et al. daher wieder aufgreifen.

6.24 DieOOram Methode

Ossher et al. fokussieren in ihren Arbeiten zur subjektorientierten Komposition auf technische
Realisierungen. Reenskaug macht hingegen in [Ree96] deutlich, daf? Rollen bereits bei der
Modellierung eines Anwendungssystem unverzichtbar sind. Er argumentiert in seinem Buch,
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das die von ihm entwickelten OOram Methode (Object Oriented Role Anaysis and
Modelling) beschreibt, folgendermal3en: die Modellierung eines Systems wird immer von
einem ganz bestimmten Standpunkt aus durchgefiihrt. Daher sind Klassen gepragt durch die
Sichtweise, unter der ein Softwareentwickler den Anwendungsbereich betrachtet.

Reenskaug empfiehlt daher, Anwendungssysteme rein unter Verwendung von Rollen zu
modellieren, und verzichtet dabei vollkommen auf das Klassenkonzept. Das unter einer
spezifischen Sichtweise wahrgenommene Zusammenspiel von Gegenstanden im Anwen-
dungsbereich beschreibt er dabei in Form eines Rollenmodells. Die Rollen reprasentieren
ahnliche Gegenstande, die durch einen Abstraktionsprozel3 auf den Begriff gebracht wurden.
Reenskaug schreibt zum Begriff der Rolle:

"The role is the why abstraction. All objects that serve the same purpose in a
structure of collaborating objects, as viewed from the context of some area of
concern, are said to play the same role." ([Ree96], S. 14)

Zum Begriff des Rollenmodells fihrt er aus:

"The role model is an abstraction on the object model where we recognize a
pattern of objects and describe it as a corresponding pattern of roles. The role
model supports separation of concern and describes the static and dynamic
properties of a phenomenon in a single, coherent model.” ([Ree96], S. 43)

Einen so modellierten Ausschnitt des Anwendungsbereichs bezeichnet Reenskaug als ,base
model“. Da der gleiche Ausschnitt eines Anwendungsbereichs unter verschiedenen Gesichts-
punkten modelliert werden kann (z.B. Kredit und Anlage), kénnen fir einen Anwendungsbe-
reich verschiedene ,base models* entstehen. Um ein Modell des Gesamtsystems zu erhalten,
werden in OOram mittels eines Prozesses, der als Synthese bezeichnet wird, mehrere ,base
models” in ein ,derived model” Gberfuhrt. Reenskaug beschreibt dies folgendermalien:

"Several base models may be combined into a composite, or derived, model by the
synthesis operation. The phenomenon covered by the derived model is some
combination of the phenomena described by the base models, and the derived
model is complete in the sense that it presents a whole phenomenon" ([Ree96],
S.70)

Bei diesem Prozel3 werden, &hnlich zum Vorgehen bei der subjektorientierten Komposition,
Ubereinstimmende Gegenstande, die mittels Rollen in den verschieden ,base models* aus
unterschiedlichen Blickwinkel modelliert wurden, im ,derived model” in einer Rolle zusam-
mengefalit.

Die technische Umsetzung der Modelle sieht folgendermaf3en aus (vgl. [Ree96], S. 116): die
Rollen im ,derived model* werden entweder als neue Klassen implementiert oder aber erben
von den bereits implementierten Klassen des ,base models®, sofern bereits Implementie-
rungen vorhanden sind. Dazu muf3 die verwendete Programmiersprache Mehrfachvererbung
unterstutzen. Die synthetisierten Modelle sind, wie bei der subjektorientierten Komposition
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auch, statisch zu definieren. Die geforderte dynamische Adaptierbarkeit von Kernkonzepten
wird demnach ebensowenig unterstiutzt. Diese Methode ist also zur Umsetzung der in Ab-
schnitt 6.2.2 beschrieben technischen Anforderungen ungeeignet.

6.25 DasExtension Object Muster

In [Gam97] stellt Gamma das Extension Object Muster vor. Das Muster ermdglicht es, die
bereits existierende Schnittstelle einer Klasse zur Laufzeit dynamisch zu erweitern. Gamma
schreibt zum Zweck des Musters:

"Anticipate extensions to an object’s interface. Extension Object lets you add
interfaces to a class, and it lets clients choose and access the interface they need."”
([Gam97], S. 79)

Ein ahnlicher Zweck ist auch mit Rollenobjekten verbunden. Ein Rollenobjekt ermdglicht es,
Kernobjekte mit neuen Schnittstellen (den Rollen) zu versehen. Ein Klient kann dann ent-
scheiden, in welcher Rolle er ein Kernobjekt verwenden mochte. Ein Klassendiagramm, das
die Struktur des Extension Object Musters wiedergibt, ist in Abb. 6.16 dargestellt.

Subject <

GetExtension() QM»

zx SpecificExtension 4—{ Client ‘

Specificinterface()

ConcreteSubject _ owner Qqncrete- ‘
h SpecificExtension

GetExtension()

Specificlnterface()

Abb. 6.16: Die Sruktur des Extension Object Musters (aus [ Gam97], S. 82)

Die Klassen des Entwurfsmusters Ubernehmen dabei die folgenden Aufgaben: Die Klassen
Subj ect und Ext ensi on beschreiben auf abstrakter Ebene das Zusammenspiel zwischen
einem Objekt und dessen moglichen Erweiterungen. Die K&sss et eSubj ect steht fur

eine konkrete Klasse, die sich um eine konkrete Schnittstelle erweitern 1af3t. Diese wird durch
die KlasseConcr et eSpeci f i cExt ensi on symbolisiert.Speci f i cExt ensi on definiert

die Schnittstelle, die eine konkrete Erweiterung fur einen Klienten erfullen muf3. Dadurch
kénnen verschiedene Implementierungen fir eine konkrete Erweiterung definiert werden.

Bewertet man dieses Entwurfsmuster vor dem Hintergrund der Anforderungen, die an Kern-
und Rollenkonzepte gestellt werden, so kann die Hierarchie der Kdag$ect mit den
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Kernkonzepten, die Hierarchie der Klasse Ext ensi on mit den Rollenkonzepten assoziiert
werden. Dadurch lassen sich Kernobjekte durch Rollenobjekte dynamisch erweitern. Die
Merkmale, die eine ist-ein Beziehung zwischen Rollenkonzept und Kernkonzept erforderlich
machen, werden durch das Entwurfsmuster nicht abgedeckt, da keine gemeinsame Abstrak-
tion der Klassen Subj ect und Ext ensi on existiert.

6.3 Das Rollenmuster

Als Losungsvorschlag fur die in Abschnitt 6.2.2 diskutierten Anforderungen mdochte ich in
diesem Abschnitt das Rollenmuster vorstellen. Es basiert in Teilen auf dem Extension Object
Muster von Gamma (vgl. Abschnitt 6.2.5), addressiert aber die Aspekte Typ-Subtyp-Be-
ziehung, Subjektidentitat und Zustandsintegritat. Die Beschreibung des Entwurfsmusters be-
ruht in weiten Teilen auf den Texten [BGK+97] und [BRS+97].

Bei der Musterbeschreibung (vgl. [GOF95], S. 6) beschranke ich mich auf die Bereiche

Struktur, Teilnehmer, Interaktionen und Implementierung. Konsequenzen werde ich nur be-

schreiben, wenn sie nicht bereits in den vorherigen Abschnitten diskutiert wurden. Der Moti-

vationsteil greift das bereits bekannte Beispiel aus dem Bankenbereich auf, an dem sich vor
allem der Beispielkode orientieren wird. Fiur eine detaillierte Darstellung des Entwurfsmusters

nach der in [GOF95] beschriebenen Form verweise ich auf den Artikel [BRS+97].

Das Entwurfsmusters basiert auf einer Kombination der Muster Extension Object, Dekorierer
und Beobachter (vgl. [GOF95]) sowie auf dem in Abschnitt 6.1.1 vorgestellten Produkt-
handler. Das Dekorierer Muster setzt dabei die geforderte Typ-SBbiiphung zwischen

den Rollenkonzepten und dem Kernkonzept um. Das Beobachter Muster schafft die Basis, um
die Zustandsintegritat des Subjekts sicherzustellen. Rollenobjekte, die Operationen des Kern-
konzepts erweitern, werden benachrichtigt, sobald die erweiterte Operation an einem anderen
Rollenobjekt bzw. an dem Kernobjekt selbst aufgerufen worden ist. Der Produkthéandler
ermoglicht es, den Erzeugungsprozeld von Rollen vor dem Klienten zu verbergen, so dal3 er
sich in einem Anwendungssystem anhand von Konfigurationsskripten (vgl. Abschnitt 6.1.1)
einfach konfektionieren Iaft.

M otivation

Als Beispiel fur die Beschreibung des Entwurfsmusters wird die folgende Rollenhierarchie
verwendet. Die Symbole entsprechen der in Abschnitt 6.2.1 eingeflhrten Notation. Die
Rollenhierarchie beschreibt das Kernkonzegtson, das durch die beiden Rollenkonzepte
Kunde und@R- Gesel | schaf t er erweitert wird.

Kunde GbR-
Gesellschafter

Abb. 6.17: Eine Rollenhierarchie
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Struktur

Die folgende Abbildung prasentiert die Struktur des Rollenmusters. Sie zeigt keine Opera-
tionen zur Verwaltung der Subjektidentitat. Dieser Sachverhalt wird von mir im Implemen-
tierungsteil diskutiert. Die in der Abbildung verwendete Spezifikat@ped) ist mit der
bereits beim Produkthandler beschriebenen Spezifikation vergleichbar.

Subjekt < KlientB
FachlicheOperation() - -
< KlientA
hatRolle(Spec)
fuegeRolleHinzu(Spec)
entferneRolle(Spec)
gibRolle(Spec)
Kernkonzept Rollenkonzept
rollen
Fachlich ti
Benachrichtige (einEreignis)Q A?«f: IF- 'z(r?s-p?efl?ﬂl:‘orz%nis)o‘
FachlicheOperation() O BN "
. . kern
Zustand R
: /I Fur alle registierten Rollen . )
. roIIe->AktuaIisiere(einEreigrm kern—>FachI|cheOperat|oW
/I die fachliche Implementierung KonkreteRolleB <
Benachrichtige ( N
Ereignis (Operation aufgerufen) ) NeueOperationB()
NeuerZustandB
KonkreteRolleA <«
NeueOperationA()
NeuerZustandA
Abb. 6.18: Die Struktur des Rollenmusters
Teilnehmer

. Subj ekt (das Subjekt Person)

— modelliert das Subjekt in Form von fachlichen Operationen, im Beispiel der Person
etwa aender eAdr esse oder gi bTel ef onnunmer. Die Operationen sind als
aufgeschobene Operationen definiert und missen im Kernkonzept implementiert
werden. Da Rollenobjekte polymorph anstelle des Kernobjekts verwendbar sein
missen, implementieren die Rollenkonzepte ebenfalls die Schnittstelle des Subjekts.

— bietet Operationen fir die Rollenverwaltung an (Rollen erfragen, hinzuflgen, ent-
fernen und ihr Vorhandsein prtfen). Als Spezifikation wird im einfachsten Fall der
Name der Rolle als Zeichenkette oder der Typ des Rollenkonzepts verwendet.

— definiert keine eigenen Attribute, da es die logische Einheit aus Kernobjekt und
Rollenobjekten reprasentiert.

. Ker nkonzept (das Kernkonzept der Person)
- verwaltet die zu einem Kernobjekt hinzugefugten Rollenobjekte.
— implementiert die aufgeschobenen fachlichen Operationen des Subjekts.
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. Rol | enkonzept
— verwaltet eine Referenz auf das Kernobjekt.
— Dbietet eine Standardimplementierung der aufgeschobenen fachlichen Operationen
des Subjekts an. Diese delegiert den Operationsaufruf an das Kernobjekt.

. Konkr et eRol | e (Kunde, GbR-Gesellschafter)
— modelliert und implementiert eine Erweiterung des Kernkonzepts unter einem an-
wendungsspezifischen Blickwinkel. In der Regel ist das die Sicht, die ein Produkt-
bereich auf ein Kernkonzept des Gegenstandsbereichs einnimmt.

Das Rollenmuster ist auf der Basis von vier bekannten Mustern realisiert. Die nachfolgende
Tabelle gibt an, welche Aufgaben die Klassen des Rollenmusters bezogen auf die anderen
Entwurfsmuster wahrnehmen (vgl. [Rie97]). Die Tabelle ist dabei wie folgt organisiert: die
Entwurfsmuster mit ihren Klassen sind in Zeilen angeordnet, die Klassen aus der Struktur des
Rollenmusters in Spalten. Die Tabelle bezieht sich nur auf die aufgeschobenen Klassen. Das
Symbol + bedeutet, dal? die Klasse der Spalte die Aufgabe der Klasse der Zeile wahrnimmt.

Das Rollenmuster | Subjekt Kernkonzept Rollenkonzept
Bekannte Muster
Extension Object | Subject +
Extension +
ConcreteQubject +
Dekorierer Komponente +
KonkreteKomponente +
Dekorierer +
Beobachter Subjekt +
Beobachter
Produkthandler | Produkt
Produkthandler +
Klient +

Abb. 6.19:  Zusammenhang zwischen den Klassen des Rollenmusters
und den Klassen der Basismuster

I nter aktionen

Die Interaktion zwischen Kern- und Rollenobjekt I&13t sich folgendermal3en beschreiben:

. Ein Rollenobjekt leitet die an ihm aufgerufenen Subjektoperationen an das Kernobjekt
weiter.

. Alle Rollenobjekte eines Subjekts verwenden dasselbe Wurzelobjekt.

Ein Klient interagiert folgendermaf3en mit einem Kernobjekt und dessen Rollenobjekten:

. Ein Klient kann ein Rollenobjekt zu einem Kernobjekt hinzufiigen. Dies geschieht, in-
dem der Klient die Rollen in Form eines Spezifikationsobjekts beschreibt.



168 6. Handler und Rollen als schichtenlbergreifende Verbindungssticke

. Ein Klient erfragt an einem Kern- oder Rollenobjekt eine gewlinschte Rolle. Existiert
ein entsprechendes Rollenobjekt, so wird dieses zur weiteren Bearbeitung verwendet.

. Verfugt das Kernobjekt nicht Uber das gewinschte Rollenobjekt, so signalisiert es dies
dem Klienten in Form einer Fehlermeldung. Kernobjekte erzeugen nie selbstandig
Rollenobjekte. Diese mussen immer von einem Klienten zu einem Kernobjekt hinzuge-
fugt werden.

Konsequenzen

Die Vorteile und Konsequenzen, die mit dem Einsatz von Rollen verbunden sind, habe ich be-
reits ausfuhrlich in Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Zu erganzen sind lediglich zwei Punkte:
Erstens verfiigen Kern- und Rollenkonzepte tber eine hohe Kohésion, da sie nur Operationen
und Attribute enthalten, die aus einem bestimmten Blickwinkel (Gegenstands- oder Produkt-
bereich) motiviert sind. Zweitens fuhrt die Verwendung von Rollen zu einer verbesserten
technischen Entkopplung des Systems. Ein Klient, der ein Kernobjekt Person in der Rolle
Kunde betrachtet, ist beispielsweise nicht von weiteren Rollen abh&ngig, die das Kernobjekt
spielen kann. Ein Anwendungssystem muf3 fir nicht verwendete Rollenkonzepte daher auch
keinen Programmkode enthalten. Demnach fiihren Anderungen an solchen Rollenkonzepten
auch nicht zur unnétigen Neulbersetzung des Systems.

Der Nachteil des Rollenmusters ist sein zusatzlicher Kodierungsaufwand. Klienten missen
i.d.R. zuerst von einem Kernobjekt das passende Rollenobjekt anfordern. Ist dies noch nicht
vorhanden, so muf3 es vom Klienten erst erzeugt werden. Dabei muf} der Klient fachlich
sicherstellen, dal3 das Kernobjekt diese Rolle tatsachlich spielen kann. Erst dann lal3t sich das
Subjekt vom Klienten in der gewiinschten Rolle ansprechen.

I mplementierung

Die Anforderungen an eine technische Realisierung von Kern- und Rollenkonzepten habe ich
bereits in Abschnitt 6.2.2 diskutiert. Nachfolgend werden daher nur erganzende Punkte darge-
legt. Das Klassendiagramm der Abb. 6.20 zeigt bereits die technische Umsetzung einiger zu
diskutierender Punkte. Dies sind die Kombination von Vererbungs- und Rollenhierarchien so-

wie die rekursive Anwendung des Rollenmusters, um Rollen von Rollen zu realisieren.

Die folgenden Implementierungsdetails wurden bisher nicht thematisiert:

. Verwaltung der Rollenobjekte. Damit ein Kernobjekt seine Rollenobjekte verwalten
kann, mul3 die KlassBubj ekt ein geeignete, abstrakte Schnittstelle zur Verfiigung
stellen, die von dem konkreten Kernkonzept implementiert wird. Das Kernobjekt fuhrt
seine Rollenobjekte in einer Hashtabelle. Kann eine Rolle nur einmal zu einem
Kernobjekt hinzugefligt werden und ist sichergestellt, dal} mehrere Rollen nicht unter
einer gemeinsamen, abstrakten Rolle betrachtet werden, kann als Schlissel die Rollen-
spezifikation verwendet werden, die bereits zur Erzeugung eingesetzt wurde. Ansonsten
muf} fur die Rollenerzeugung eine Spezifikation, die das Rollenkonzept (z.B. GmbH-
Gesellschafter) beschreibt, und fiir die Rollenverwaltung eine Spezifikationen, die ein
Rollenobjekt (z.B. GmbH-Gesellschafter der Firma ,Computer GmbH*) charakterisiert,
verwendet werden. Greift ein Klient auf die Rollen eines Kernobjektes unter



6.3 Das Rollenmuster 169

Verwendung einer Rollenkonzeptspezifikation zu (z.B. GmbH-Gesellschafter), so erhalt
er alle Rollenobjekte, die von diesem Rollenkonzept instanziiert sind (z.B. alle GmbH-
Gesellschafterrollen). Diese Zugriffsweise lafl3t sich auch auf abstrakte Rollenkonzepte
(z.B. Gesellschafter) ausdehnen, um so alle Gesellschafterrollen eines Kernobjekts zu
erfragen. Die Operationemat Rol | e, ent f er neRol | e und gi bRol | e miissen, um

beide Mdglichkeiten zu realisieren, hierfir sowohl mit einem Parameter vom Typ
Rollenobjektspezifikation (um auf eine konkrete Rolle zuzugreifen) als auch mit einem
Parameter vom Typ Rollenkonzeptspezifikation (um auf alle Rollenobjekte eines be-
stimmten Rollenkonzeptes zuzugreifen) angeboten werden.

Person

gibName()

hatRolle(Spec)
fuegeRolleHinzu(Spec)
entferneRolle(Spec)
gibRolle(Spec)

A

PersonenKern rollen o PersonenRolle
gibName() gibName()
Name <
kern )\
I ]
Natuerliche Juristische Kunde Gesellschafter
Person Person gibKundenummer() GibTelefonnummer()
[ )\ 1
KundenKern Tbo KundenRolle GbR- GmbH-
rollen
gibKundennummer() gibKundenummer() Gesellschafter Gesellschafter
Kundenummer <
kern
‘ Anleger ‘ ‘ Kreditnehmer ‘
Abb. 6.20: Rekursive Anwendung des Rollenmusters

. Erweiterung von Operationen. Das Problem, Rollenobjekte vom Aufruf einer Opera-
tion, die sie erweitert haben, zu informieren, wurde bislang auf der Basis des Beobachter
Musters geldst. Eine Alternative stellt die Verwendung des Schablonenmusters dar. So
konnte die Klass®ol | enkonzept (vgl. Abb. 6.18) fur jede fachliche Operation, die
von einem Rollenkonzept erweitert werden darf, eine Einschuboperation definieren
(z.B. fur die Operatiomaender eAdr esse die Einschuboperatiomaender eAdr esse).

Die Einschuboperation besitzt im Rollenkonzept eine leere Standardimplementierung.
Sie wird dann in den konkreten Rollenkonzepten redefiniert, um so die fachlichen Ope-
rationen des Kernkonzeptes zu erweitern. Zur Laufzeit ruft nun das Kernkonzept aus der
fachlichen Operation an all seinen Rollenobjekten die entsprechende Einschuboperation
auf. Die OperatiorAkt ual i si ere des Beobachter Musters zerfallt somit in einzelne
fachliche Einschuboperationen.

Analog zu der in Abschnitt 6.2.3 prasentierten subjektorientierten Komposition werden
bei der Erweiterung einer fachlichen Operation Regeln bendtigt, die angeben, wie die
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Einschuboperationen der Rollenkonzepte miteinander kombiniert werden sollen. Fur die
fachliche Operatioraender eAdr esse wirden die Erweiterungen typischerweise auf
Basis der Regel Mischen miteinander kombiniert. Die entsprechende Regel kann in der
fachlichen Operation des Kernkonzepts in Form eines Algorithmus hinterlegt werden.
Somit ist jede fachliche Operation in der Lage, ihre individuelle Regel zu implemen-
tieren.

Rollen von Rollen. Durch die rekursive Anwendung der Rollenmusters auf Rollenkon-
zepte, lassen sich Rollen von Rollen realisieren. So ist in der Abb. 6.20 di&KRalke

des KernkonzepteBer son wieder durch Anwendung des Rollenmusters in ein Kern-
konzeptKundenKer n und die Rollenkonzeptanl eger und Kr edi t nehrer zerlegt
worden.

Durch die rekursive Anwendung des Musters sind zwei Kernkonzeptklassen entstanden.
In einer Implementierung muf3 daher technisch zwischen einem Wurzelkonzept und
einem Kernkonzept unterschieden werden (vgl. Abschnitt 6.2.1). Um die Verdopplung
der Exemplarvariableer n in einem rekursiven Rollenkonzept zu vermeiden, sollte der
Zugriff auf einen Kern nur Uber eine virtuelle Operation erfolgen. Der eigentliche Ver-
weis auf das Kernobjekt ist dann in den jeweiligen konkreten Rollenkonzepten zu de-
finieren.

Verwalten einer Subjektidentitdtieben der technischen Identitat von Kern- und Rollen-
objekten existiert eine fachliche Identitét, die die Rollenobjekte und ihr Kernobjekt als
ein Subjekt identifiziert. Da alle Rollenobjekte ihr Kernobjekt kennen, kann diese Sub-
jektidentitat einfach Uber die technische Identitat des Kernobjekts hergestellt werden.
Zwei Rollenobjekte sind Teil desselben Subjekts, wenn sie dasselbe Kernobjekt er-
weitern. Bei einer rekursiven Anwendung des Rollenmusters bezieht sich die Subjekt-
identitat auf das Wurzelobjekt. Zwei Rollenobjektal eger und GR- Gesel | -

schaf t er sind subjektidentisch, wenn sie auf dasselbe Wurzelobekter | i che-

Per son verweisen.

Kombination von Vererbungs- und Rollenhierarchien. Rollenhierarchien kdnnen, da sie
mittels normaler Vererbung realisiert sind, einfach mit Vererbungshierarchien kombi-
niert werden. Sowohl Kern- als auch Rollenkonzepte lassen sich mittels Vererbung spe-
zialisieren. So spezialisieren die Klas3¢at uer | i chePer son und Juri sti sche-

Per son das Kernkonzepgfunde und die Klasse@®R- Gesel | schaft er und GrbH

CGesel | schaft er das Rollenkonzepesel | schafter.

Das Objektdiagramm der Abb. 6.21 stellt ein SubRektson dar, das aus dem Kernkonzept
Nat uer | i chePerson und den beiden RollenkonzeptearbH Gesel | schafter und
Kunde besteht. Die Roll&unde nimmt zusatzlich die Rollgr edi t nehner war. Die Abbil-
dung entspricht dem bereits in Abb. 6.13 dargestellten Subgekton.

Beispielkode

Der folgende Programmkode zeigt die Realisierung des Beispiels aus dem Motivationsteil.
Die Erweiterung von fachlichen Operationen des Kerns wird dabei durch das Konzept der
Einschuboperation realisiert. Der Einfachheit halber unterscheidet die Implementierung nicht
zwischen Rollenkonzept- und Rollenobjektspezifikationen. Es lassen sich daher nicht mehrere
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eineNaturliche
Person

Rollen: @ ¢
Name: Hans Mller ein GmbH- w / einKundenkern "\

Telefon: 040-8587638 ‘ Gesellschafter Rollen: e

Gesellschaft: Muster-GmbH )
Telefon: 089-84834723 Kundennr: 858848 v
® kern / einKreditnehmer "\

Kredit: 250.000,--
Sicherheiten: ...

o kern

Abb. 6.21: Ein Objektdiagramm mit Rollen von Rollen

Rollen eines Rollenkonzeptes verwalten. Zunachst wird die Implementierung der Klasse
Per son vorgestellt:

cl ass PersonenKer n; /1 Dekl aration des Typs PersonenKern;
cl ass PersonenRol | e; /1 Dekl aration des Typs PersonenRol | e;
cl ass Person {
public:

11 fachliche Operationen

virtual Tel efonnumer gi bTel fonnumer() = 0;
virtual void setzeName(const String & einNane) = 0;

I Rol | enmanagenent
bool i stDassel beSubj ekt W e(Person * ei nePerson)
{
return (gi bWirzel Kern() == ei nePerson->gi bWir zel Kern());

PersonenRol | e * gi bRol | e(const Spez & Spez)

return ((* gibRollen())[eineSpez]);
}

virtual void fuegeRolleH nzu(const Spez & ei neSpez) = O;

pr ot ect ed:
virtual Person * gibKern() = 0;
virtual map<Spez, PersonenRolle *> * gibRollen() = 0;

private:
Person * gi bWir zel Kern()
{
Person * p;
if ((p = gibKern()) == NULL return this;
el se return p->gi bWir zel Kern();
}
b

Diese Implementierung bildet die Oberklasse fir die KlagsersonenKer n und Per so-
nenRol | e. Die KlassePer sonenKer n ist dabei wie folgt realisiert:

cl ass PersonenKern : public Person {

public:
Tel ef onnunmer gi bTel ef onnunmmer () { return nei neNummer; };
voi d setzeNane(const String & ei nNane)

{
nei nName = ei nNaneg;
/'l ernoegliche die Erweiterbarkeit der Operation
/1l Fuer alle Rollen, die _setzeNane erweitert haben
ei neRol | e->_set zeNane( ei nNane) ;
s

voi d fuegeRol | eH nzu(const Spez & ei neSpez)

*Rol | en[ ei neSpez] =
PersonenRol l e :: verm ttl eFuer(ei neSpez, this);
}
prot ect ed:
Person * gibKern() { return NULL; };
map<Spez, PersonenRolle *> * gibRollen(){ return Rollen; };
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private:
Tel ef onnunmer nei neNunmmer ;
String mei nNang;
map<Spez, PersonenRolle *> * Rollen;

Als nachstes wird die Klas&er sonenRol | e als Oberklasse aller Rollenkonzepte realisiert.

Sie leitet alle aufgeschobenen Operationen an das von einem Rollenobjekt umwickelte Kern-
objekt weiter. Die Klasse definiert zudem fur die fachlichen Operationen, die ein Rollen-
konzept erweitern kann, eine leere Einschuboperation.

cl ass PersonenRolle : public Person {
public:

friend cl ass PersonenKern;

Tel ef onnunmer gi bTel ef onnunmer ()

{

return gi bPersonenKern()->gi bTel ef onnummer () ;
vbi d setzeName(const String & ei nNane)

gi bPer sonenKer n() - >set zeNane( ei nNane) ;
vbi d fuegeRol | eHi nzu(const Spez & ei neSpez)

gi bPer sonenKer n() - >f uegeRol | eHi nzu( ei neSpez) ;

protected:
virtual void _setzeNanme(const String & einNane) {};
/I Handler Operationen
static PersonenRolle * vermittleFuer(const Spez &, PersonenKern *);
virtual PersonenKern * gibPersonenKern() = O;
map<Spez, PersonenRolle *> * gibRollen()

return gibPersonenKern()->gibRollen();

¥

Die Unterklassen der Klasse Per sonenRol | e definieren konkrete Rollenkonzepte. Die nach-
folgende Implementierung zeigt die konkrete Rolle Kunde:

class Kunde : public PersonenRolle {
public:
virtual void _setzeName(const String & einName)

/I erweiterte Implementierung

I

Kundennummer gibKundennummer( return meineKundennummer; );
protected:

Kunde(PersonenKern * einKern) { kern = einKern; };

Person * gibKern() { return kern; };

PersonenKern * gibPersonenKern() { return kern; };
private:

PersonenKern * kern;

Kundennummer meineKundennummer;

k

Ein Klient wiirde wie folgt mit einePer son und einer Roll&kunde umgehen:

Person * einePerson = Datenbank :: ladePerson("Hans Muller");

Kunde * einKunde =
dynamic_cast<Kunde *>einePerson->gibRolle(typeid(Kunde));

if (einKunde) {
einKunde->setzeName("Hans Miller-Ganzenbein"); // hat geheiratet
cout << einKunde->gibName() << " " << einKunde->gibTelefonnummer();

8

Dies fuhrt zu der Ausgabe: Hans Muller-Ganzenbein 040-8587638.
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6.4  Konfektionierung von Anwendungssystemen

Die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse bilden die Grundlage, Anwendungs-

systeme flexibel aus einer Menge von Rahmenwerken zu konfektionieren. Da Rahmenwerke

die Wiederverwendung von Analysen, Entwurfsentscheidungen, Architekturen und Imple-
mentierungen ermdoglichen, sollen Anwendungssysteme auf ihrer Basis erstellt werden. Der
objektorientierte Schichtenarchitekturstil (vgl. Abschnitt 5.4.4) setzt die produktorientierte
Makrostruktur des fachlichen Modells in das softwaretechnische Modell um. Der Techno-
logiebereich stellt dabei die technische Integierbarkeit und Kombinierbarkeit der einzelnen
Rahmenwerke sicher, der Gegenstandsbereich die fachliche. Die Zerlegung eines Rahmen-
werks oder einer Klassenbibliothek in einen Konzeptteil und mehrere Realisierungsteile sowie
die Verwendung spezieller Entwurfsmuster unterstiitzen zudem die Realisierung des Offen-
Geschlossen-Prinzips. All diese Ergebnisse schaffen allerdings lediglich die Voraussetzung,
Anwendungssysteme auf der Basis von Klassenbibliotheken und Rahmenwerken zu konfek-
tionieren. Offengeblieben ist bisher, wie die Konfiguration eines solchen Systems zu be-
schreiben ist.

Anhand von Entwurfsmustern werden in dem vorgestellten rahmenwerkbasierten Architektur-
stil komplexe Verbindungsstucke beschrieben. Dabei stehen Uberwiegend statische Aspekte
im Vordergrund. So ist die Notation darauf ausgerichtet zu beschreiben, welche Klasse eines
Rahmenwerks welche Verantwortlichkeit des Entwurfsmusters tbernimmt (vgl. Abb. 5.6).
Dynamische Aspekte sind bisher unbertcksichtigt geblieben. So beschreibt der rahmenwerk-
basierte Architekturstil nicht, welche Objekte zur Laufzeit eines System zusammenarbeiten.
Werden die beiden Rahmenwerke fir die fachlichen Werte und die Interaktionstypen mittels
der von mir in Abschnitt 5.3 beschriebenen Notation dargestellt, so ergibt sich folgendes Bild:

Formulareditor = Klient

elektronisches
Formularwesen

Produkt € FachlicherlAT

FachlicherWert = TypSpezifikation
Haendler

Produkt-
Haendler

Abb. 6.22: Das Entwurfsmuster Produkthéandler als Verbindungssttick

Fachliche Werte fachliche

Interaktionstypen

Die Zuordnung von konkreten fachlichen Interaktionstypen zu konkreten fachlichen Werten

wird mittels der vorgestellten Konfigurationsskripten festgelegt. Diese beschreiben somit den

Teil des Anwendungssystems, der sich an veranderliche Randbedingungen anpassen laft,
ohne dal} dazu ein Rahmenwerk getffnet werden muf3. Die Konfigurationsskripten lassen sich
somit zur Konfektionierung von Anwendungssystemen einsetzen. Nachfolgend ist daher zu
untersuchen, an welchen Stellen in einem Anwendungssystem Handler etabliert werden mus-
sen und welche Konfigurationsformen sich durch Skripten unterstiitzen lassen.
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In Kapitel 4 habe ich dargelegt, da’ viele Methoden die Unterteilung eines Anwendungs-
systems in die Bereiche Benutzungsschnittstelle, fachliche Funktionalitat, Datenobjekte und
Infrastruktur empfehlen (vgl. [CD94] und [CY91a]). Diese Unterteilung wurde als Grundlage
fur eine Schichtenarchitektur verworfen, da sich dartber insbesondere keine Modellierungs-
kontexte etablieren lassen. Das damit verbundene Grundprinzip der Trennung von Zustandig-
keiten ist von mir jedoch nicht kritisiert worden. Im Gegenteil, es bildet die Basis fur viele
heute eingesetzte Rahmenwerke oder Anwendungssysteme. Auch die WAM-Methode emp-
fienhlt die Trennung von Zustandigkeiten in die Bereiche Werkzeug, Automat und Material
(vgl. Abschnitt 2.3 und [Gry96]).

Um Zustandigkeitsbereiche bestmoglich voneinander zu entkoppeln, werden fachlich zusam-
mengehdorige Einheiten Gber das Entwurfsmuster des Produkthandlers miteinander gekoppelt.
In Anwendungssystemen kann so die Zuordnung zwischen den verschiedenen Einheiten
mittels Konfigurationsskripten beschrieben und dadurch der Aufbau und die Funktionsweise
des Systems an die gegebenen Randbedingungen angepalit werden. Dies soll an einem Bei-
spiel erlautert werden, das aus den Komponenten Dantenbank, fachlichen Materialien und
korrespondierenden Werkzeugen besteht. Die Komponenten werden nachfolgend beschrieben:

Datenbanksystem:

Das Anwendungssystem ist an ein relationales Datenbanksystem angeschlossen, das uber
einen AutomatenOBAut omat ) gekapselt wird. Dieser Automat setzt bei den zu speichernden
Materialien das bereits angesproch&eei al i si er bar Protokoll voraus (vgl. Abschnitt

6.1.1). Zudem verwendet der Automat zwei aufgeschobene KiBsadar undWi t er, die

das abstrakte Protokoll zum Laden und Speichern von Materialien festlegen. Das nachfol-
gende Klassendiagramm soll dies verdeutlichen (vgl. [RSB+97])):

DBAutomat

A 4
PSP P
Serialisierbar |

v v
Reader Writer

|
‘ Material A ‘ ‘ Material B ‘ Default- Default-
Reader Writer

Material B Material B-
Reader Writer

Abb. 6.23: Der Anschlul3 einer Datenbank unter Verwendung des Serialisierer Musters

Um das Zusammenspiel zwischen den Komponenten flexibel festlegen zu kdnnen, werden
verschiedene Produkthandler eingerichtet. Die Kl&&se al i si er bar fungiert als Hand-

ler, wie es bereits in dem Abschrisii spielkode des Entwurfsmusters beschrieben ist. Zusatz-
lich ibernehmen folgende Klassen die Verantwortlichkeit eines Handlers:
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. Witer: Als Spezifikation wird der Typ des zu speichernden Materials verwendet,
anhand dessen ein konkretati t er ausgewahlt wird. Im Beispiel ist dies fur das
Mat eri al AderDefaul t Witer und fur dasvat eri al B ein spezielleivat eri al B-
Witer.

. Reader : Als Spezifikation wird hier die Klassenidenifikation verwendet, die auch beim
HandlerSeri al i si er bar eingesetzt wird. Die Zuordnung einBsader zu einem
konkreten Material erfolgt analog zuwi i t er . Dadurch kann sich dé»BAut onat ,
nachdem er die Klassenidentifikation von der Datenbank gelesen hat, einen passenden
Reader vermitteln lassen, der dann das eigentliche Objekt aus der Datenbank ladt.

Die drei etablierten Handler sorgen fir eine lose Kopplung von konkreten Materialien zu
ihremReader undwWi ter.

Materialien und Werkzeuge:

Neben dem Datenbankanschlul? setzt sich das Anwendungssystem fachlich aus einer Menge
von Materialien und dazu passenden Werkzeuge zusammen, die nachfolgend aufgezahlt
werden. In Klammern gebe ich dabei an, aus welcher Schicht die Elemente stammen: ein
Depot (Produktbereich Wertpapier), eine Riskoerklarung (Produktbereich Wertpapier), ein
Schreibtisch (Technologiebereich), ein Werkzeug zum Bearbeiten von Sicherheiten (Produkt-
bereich Kredit), ein Formulareditor (Gegenstandsbereich) und ein Werkzeug, um den Schreib-
tisch zu prasentieren (Technologiebereich).

Nachfolgend wird nun in Form der Zuordnungen, die ein Handler fuhrt, auszugsweise die
Konfiguration des oben beschriebenen Anwendungssystems dargelegt. Die Beschreibung hat
dabei folgenden Aufbau:

. Fur jeden Handler wird angegeben, welche Zuordnungen er fuhrt. In dem nachfolgenden

Beispiel sind dies Handler fur die abstrakten Klas@ent er, Reader, Seriali -

si erbar und Werkzeug. Mit den Héandlern ist dabei die folgende Dienstleistung

verbunden:

— Wi ter: speichert ein Material in der Datenbank

— Reader : ladt ein Material aus der Datenbank

— Serialisierbar: erzeugt ein Objekt im Hauptspeicher, das dann die aus der
Datenbank geladenen Attribute aufnimmt.

— Werkzeug: prasentiert ein Material und ermoéglicht es dem Benutzer, dieses
interaktiv zu manipulieren.

. Eine einzelne Zuordnung wird in der Form Spezifikati®nProdukt notiert (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1). Die Spezifikation beschreibt dabei die zu erbringende Dienstleistung, das
Produkt den Typ des konkreten Produkts, das die Dienstleistung erbringen kann. So
wird bei dem Handler fur die abstrakte Klasgeiter unter dem Standardfall
(Speichern eines Materials) das konkrete ProdMitaul t Witer eingetragen und
unter der Dienstleistung ,Speichern eines Materials vom Dyt “ (TypSpezi fi -
kat i on( Depot ) ) das konkrete Produkepot Wit er.

Diese Beschreibung lai3t sich leicht in die beim Entwurfsmuster Produkth&andler vorgestellten
C++ Anweisungen umsetzen.
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Handler:Wi t er
/1 Dienstleistung ist das Speichern eines Materials
/1 in di e Datenbank
Standardfall > DefaultWiter;
TypSpezifikation(Depot ) - Depot Witer;
Handler: Reader
/| Dienstleistung ist das Laden eines Materials aus
/| der Datenbank
Standardfall - Def aul t Reader;
TypSpezifikation(Depot ) -> Depot Reader ;
Handler:Seri al i si er bar
/'l Dienstleistung ist das Erzeugen ei nes Cbjekts i m Haupt -
/'l speicher. Dieses (bjekt ninmm die aus der Datenbank
/'l gel adenen Attribute auf.

| DSpezifikation(Depot ) —> Depot ;
IDSpezifikation(Ri si koer kl aerung) - Ri si koer kl aer ung;
IDSpezifikation(Schr ei bt i sch) - Schrei btisch;

Handler: Wer kzeug
// Dienstleisung ist die Prasentation und die interaktive
// Bearbeitung eines Materials.
TypSpezifikation(Schreibtisch ) —> Schreibtischwerkzeug
TypSpezifikation(Depot ) -> Sicherheitenwerkzeug
TypSpezifikation(Risikoerklarung ) > Formulareditor

Durch die Konfiguration des Handlessr i al i si er bar wird festgelegt, welche Materialien

zu dem System gehdren. Materialien, die von diesen Wurzelmaterialien referenziert werden,
bindet der Linker automatisch zum Anwendungssystem hinzu. Damit sich die referenzierten
Materialien ebenfalls beim Handl8eri al i si er bar anmelden, verfigen alle Materialien

Uber ein entsprechendes Registrierungsobjekt (vgl. Abschnitt 6.1). Dieses Registrierungsver-
fahren wird auch fur die restlichen Handler angewendet. Die HaRdater und Wit er
besitzen eine Standardzuordnung fur Materialien. Lediglich das Mabeqmeit wird mit
speziellen Algorithmen geladen und gespeichert. Die Konfiguration des Hanéidrseug

ordnet jedem Material ein passendes Werkzeug zu.

Damit die Konfiguration wirksam wird, werden die Skripten vom Hauptprogramm bei der
Systeminitialisierung abgearbeitet. Mittels der Skripten laf3t sich nicht konfigurieren, welche
Werkzeuge und Materialien dem Benutzer beim Einstieg in das Anwendungssystem prasen-
tiert werden. Dies ist weiterhin im Hauptprogramm zu kodieren. Da der Schreibtisch Aus-
gangspunkt fir die Arbeit des Benutzers ist, wird er zunachst aus der Datenbank geladen.
Mittels desWer kzeug Handlers a3t sich dann ein passendes Werkzeug zur Prasentation und
Bearbeitung des Schreibtisches erzeugen. Alle weitere Funktionalitéat stellen die Rahmen-
werke der einzelnen Schichten zur Verfligung.

Die Vorteile, die mit der Verwendung von Handlern zur Konfiguration eines Systems verbun-
den sind, habe ich bereits im TKibnsequenzen des Abschnitt 6.1 diskutiert. Sie sollen hier
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um Vorteile, die sich auf die Konfektionierung und Entwicklung von Anwendungssystemen
beziehen, erganzt werden:

. Die Konfiguration eines Systems lafit sich sehr einfach anpassen. So bedingt etwa die
Zuordnung eines anderen Werkzeugs fiir das Mateejpdt lediglich die Anderung
eines Eintrags im Konfigurationsskript. Es muf3 dazu kein Rahmenwerk neu Ubersetzt
oder gar gedffnet werden.

. Der Test neuer Komponenten wird stark vereinfacht, da sie sich leicht in eine beste-
hende Konfiguration einbinden lassen. Zudem kann eine neue Komponente anfangs nur
einigen wenigen Elementen zu Versuchszwecken zugeordnet werden. Der Anschlull
eines neuemeader s undWiters zum Test eines neuen Verfahrens, um Objekte zu
speichern und zu laden, 143t sich erst mit einigen ausgesuchten Materialien erproben.

. Haufig verwendete Konfigurationen lassen sich, da sie aus C++ Anweisungen bestehen,
Ubersetzen und in Form von dynamischen Bibliotheken zur Verfigung stellen. Sie
konnen so einfach mit Anwendungssystemen kombiniert werden.

. Bereits in Abschnitt 5.5 habe ich herausgearbeitet, da? unter Entwicklungsgesichts-
punkten eine Bibliotheksstruktur, die aus vielen kleinen Bibliotheken besteht, von Vor-
teil ist. DasEr zeuger Konzept (vgl. Abschnitt 6.1.1) laf3t sich nun so modifizieren, daf3
der Er zeuger nicht direkt durch Aufruf der Operatiamew das gewlinschte Objekte
instanziiert, sondern zuerst die dynamische Bibliothek in den Speicher ladt und dann
mittels einer Erzeugungsfunktion, die aus der Bibliothek an einen Funktionszeiger
gebunden wurde, das Objekt erzeugt (vgl. [Sta91]). Anderungen die sich wahrend der
Entwicklung des Systems ergeben, lassen sich durch den Einsatz deEadigeger
in das Anwendungssystem einfligen, ohne daf3 dieses gestoppt und neu gestartet werden
muR. Es muR lediglich die Bibliothek aus dem Speicher entfernt, die Anderung durch-
gefihrt und dann die Bibliothek durch Erzeugen eines Objektes wieder in den Speicher
geladen werden. Um die Bibliothek allerdings entfernen zu kdnnen, missen alle Ob-
jekte, deren Programmkode in der Bibliothek enthalten ist, aus dem Speicher entfernt
sein. Dieses Verfahren bietet sich daher vorwiegend flr Werkzeuge an, die ein Benutzer
jederzeit interaktiv schlieRen und damit I6schen kann. Bei groRen Anwendungssystemen
hat diese Vorgehensweise zudem den Vorteil, dal3 nur die benétigten Ausflihrungsein-
heiten in den Speicher geladen werden. So wird beispielsweise die Bibliothek, in der
sich ein Werkzeug befindet, erst dann geladen, wenn von dem Werkzeug tatséchlich ein
Objekt erzeugt wird.

Die Konfiguration eines Anwendungssystems mufl3 nach Shaw & Garlan mittels einer Archi-
tekturbeschreibungssprache charakterisierbar sein (vgl. Abschnitt 5.1.2). Sie schreiben zu den
Eigenschaften, die dabei von der Architekturbeschreibungssprache zu erfiillen sind:

"Properties of configuration permit us to understand and change the architectural
structure of a system without having to examine each of the system’s individual
components. A consequence is that a language for architectural description should
separate the description of composite structures from the elements in those com-
positions, so that we can reason about the composition as a whole. Dynamic re-
configuration is needed to allow architectures to evolve during the execution of a
system." ([SG96], S. 154)
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Die von mir vorgestellten Konfigurationsskripten ermdglichen es, den Aufbau eines Anwen-
dungssystems getrennt von den zu strukturierenden Komponenten und Verbindungsstiicken zu
beschreiben. So kann die Konfiguration eines Systems analysiert werden, ohne dabei die ein-
zelnen Komponenten und Verbindungsstiicke zu untersuchen. Zudem wird die von Shaw &
Garlan geforderte dynamische Rekonfiguration unterstutzt.

Kombiniert man also den von mir vorgestellten rahmenwerkbasierten Architekturstil (vgl. Ab-
schnitt 5.3) mit dem Entwurfsmuster Produkthéndler, so vervollstandigt dies den Architektur-
stil im Bereich der Konfigurationsbeschreibung. Die vorgestellten Konfigurationsskripten sind
somit in die Architekturbeschreibungssprache des rahmenwerkbasierten Architekturstils auf-
zunehmen. Dies soll in einem Ergebnis festgehalten werden:

Ergebnis6.4

Die Konfigurationsskripten des Entwurfsmusters Produkthandler ermdglichen es,

den Aufbau eines Anwendungssystems getrennt von den Komponenten und Ver-
bindungssticken des rahmenwerkbasierten Architekturstils zu beschreiben. Sie er-
lauben zudem die dynamische Rekonfiguration eines Systems. Das Konzept der
Konfigurationsskripten wird daher in die Architekturbeschreibungssprache des

rahmenwerkbasierten Architekturstils aufgenommen, um diesen im Bereich der

Konfigurationsbeschreibung zu vervollstandigen.

6.5 Zusammenfassung

Ich habe in diesem Kapitel die beiden Entwurfsmuster Produkthandler und Rollenmuster so-
wie Konfigurationsskripten zur Konfektionierung von Anwendungssystemen vorgestellt. Da
Konfigurationsskripten auf dem Konzept des Handlers beruhen, werden sie in der nachfolgen-
den Zusammenfassung gemeinsam mit diesem beschrieben. Den Abschlul3 dieser Zusammen-
fassung bildet das Rollenmuster.

Ein Produkth&ndler vermittelt einem Klienten eine Dienstleistung, die von einem konkreten
Produkt erbracht wird. Die gewiinschte Dienstleistung beschreibt der Klient dabei in Form
einer Spezifikation. Ein Produkth&ndler Gbernimmt somit fur einen Klienten die Auswahl
eines konkreten Produkts sowie dessen Instanziierung. Durch den Einsatz eines Handlers
kénnen Klienten folglich vollstandig von der Objekterzeugung entkoppelt werden und, sofern
der Klient auf das konkrete Produkt nur Uber die Schnittstelle der aufgeschobenen Produkt-
klasse zugreift, auch von der Existenz konkreter Produktklassen. Unter diesen Vorausset-
zungen kann ein Klient in einer tieferliegenden Schicht mit Hilfe eines Handlers ein konkretes
Produkt, das in einer hoherliegenden Schicht enthalten ist, erzeugen, ohne dal® dadurch Ab-
hangigkeiten zwischen Klassen der tieferliegenden Schicht zu Klassen der héherliegenden
Schicht entstehen.

Seine Konfiguration verwaltet ein Handler in Form von Zuordnungen. Die Spezifikation ist
dabei der Schlissel, das Vermittlungsobjekt bzw. das Erzeugungsobjekt der Wert. In der
Regel fuhrt ein Handler diese Zuordnungen in einer Hashtabelle. Dies schafft die Voraus-
setzung, daf’ die Konfiguration eines Handlers dynamisch anpal3bar ist. Das Verhalten eines
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Anwendungssystems kann somit zur Laufzeit verandert werden. Registrierungsobjekte und
Skripten legen die Startkonfiguration eines Handlers fest. Beide tragen bei einem Handler
unter einer Spezifikation ein entsprechendes Vermittlungsobjekt ein. Registrierungsobjekte
werden in C++ typischerweise als Klassenvariablen realisiert. Sie sind demnach Bestandteil
des Rahmenwerks, das die entsprechende Klasse enthalt. Anderungen an der Konfiguration
fuhren somit zur Offnung des Rahmenwerks. Registrierungsobjekte sollten daher nur zur
Beschreibung von relativ stabilen Standardkonfigurationen eingesetzt werden.

Im Gegensatz dazu sind Konfigurationsskripten Bestandteil des Anwendungssystems. Sie
ermdglichen es folglich, die Konfiguration eines Anwendungssystems zu andern, ohne dabei
ein Rahmenwerk zu 6ffnen. Mit ihrer Hilfe lassen sich Anwendungssysteme auf der Basis
bereits bestehender Rahmenwerke konfektionieren. Konfigurationsskripten verfligen dabei
Uber die folgenden Vorteile: die Konfiguration eines Systems laf3t sich sehr einfach anpassen,
der Test neuer Komponenten wird erleichtert, da sie sich leicht in eine bestehende Konfigura-
tion einbinden lassen, und héaufig verwendete Konfigurationen lassen sich als dynamische
Bibliothek zur Verfigung stellen. Weiterhin kann die Konfiguration eines Anwendungs-
systems mit Hilfe von Skripten getrennt von den zu strukturierenden Komponenten und
Verbindungssticken beschrieben werden. Da Skripten die dynamische Rekonfiguration eines
Systems ermdoglichen, konnte ich das Konfigurationskonzept in die Architekturbeschreibungs-
sprache des rahmenwerkbasierten Architekturstils integrieren, um diesen im Bereich der Kon-
figurationsbeschreibung zu vervollstandigen.

Die beiden Mechanismen Konfigurationsskript und Registrierungsobjekt kdnnen miteinander
kombiniert werden. Auf diese Weise laf3t sich die Standardkonfiguration eines Anwendungs-
systems durch Registrierungsobjekte festlegen, wahrend Erweiterungen unter Verwendung
von Konfigurationsskripten definiert werden. Dabei muf3 allerdings sichergestellt werden, dal3
alle Registrierungsobjekte abgearbeitet sind, bevor Skripten Anderungen an der Standardkon-
figuration des Anwendungssystems vornehmen.

Das Konzept der Rolle wurde motiviert vor dem Hintergrund, daR Konzepte des Gegenstands-
bereichs aus Sicht der verschiedenen Produktbereiche zumeist unterschiedliche Umgangsfor-
men und Attribute aufweisen. Aufbauend auf der Literatur habe ich daher die Begriffe Rollen-
und Kernobjekt eingefuhrt. Rollenobjekte kbnnen ein Kernobjekt zur Laufzeit eines Systems
dynamisch erweitern. Mit ihrer Hilfe lassen sich die produktbereichsspezifischen Attribute
und Umgangsformen modellieren, ohne dal3 dabei das Konzept im Gegenstandsbereich er-
weitert werden mulf3.

Rollenobjekte und Kernobjekt bilden zusammen eine fachliche Einheit. Es wurde daher der
Begriff des Subjekts eingefiihrt. Ein Subjekt umfalRt das Wurzelobjekt und alle seine Rollen-
objekte und verkdrpert eine eigene fachliche Identitat, die als Subjektidentitat bezeichnet
wird. Aufbauend auf diesen Begriffen, den Anforderungen an eine technische Realisierung
und der Evaluierung bekannter Implementierungen habe ich dann in Abschnitt 6.3 das Rollen-
muster vorgestellt. Dieses beschreibt die technische Realisierung der Konzepte Kernobjekt,
Rollenobjekt und Subjekt in einer typisierten objektorientierten Programmiersprache.
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Die Entwicklung groRer Anwendungssysteme sowohl im industriellen als auch im wissen-

schaftlichen Bereich stellt stets eine enorme Herausforderung dar. Diese Arbeit leistet einen
Beitrag, diese Herausforderung im konstruktiven Bereich besser bewaltigen zu kénnen. Dazu
wurden Ergebnisse aus den Gebieten Modellbildung im Softwareentwicklungsprozel3,

Semiotik, Organisationstheorie, Softwarearchitekturen und objektorientierte Anwendungsent-
wicklung zueinander in Beziehung gesetzt. Durch die inhaltliche Verknupfung dieser Bereiche

weist der vorgestellte Ansatz insbesondere die folgenden Vorzuge auf:

. Der objektorientierte Schichtenarchitekturstil organisiert, im Gegensatz zu herkdmm-
lichen Architekturstilen (vgl. [SG96]), sowohl d&hliche als auch dasoftwaretech-
nische Modell. Die Notwendigkeit hierzu ergab sich aus den Erkenntnissen, die zum
einen bei der Aufarbeitung der Modellbildung im Softwareentwicklungsprozel3 und zum
anderen aus der Diskussion von Ergebnissen der Semiotik gewonnen wurden.

. Die Makrostrukturen des fachlichen Modells beruhen dabei auf @eganisations-
struktur des Anwendungsbereichs, die des softwaretechnischen Modells auf denen des
fachlichen Modells und der verwendeten Technologie. D&tsgkturahnlichkeitzwi-
schen dem Anwendungsbereich, dem fachlichem und softwaretechnischem Modell so-
wie der verwendeten Technologie ermdglicht, ebenso wie bei Mikrostrukteiren,
bruchlose Umsetzung der fachlichen Konzepte des Anwendungsbereichs bis hin in das
softwaretechnische Modell. Der erarbeitete Schichtenarchitekturstil kann daher zur Kon-
struktion von objektorientierten Softwaresystemen verwendet werden, deren Anwen-
dungsbereich nach dem Produkt- oder Prozel3prinzip organisiert ist. Der homologe Auf-
bau der Modelle und Kontexte erleichtert zudem sowohlEthblierung als auch die
Reetablierung von Codes im Softwareentwicklungsprozels.

. Da die Makrostrukturen des fachlichen und softwaretechnischen Modells von den Orga-
nisationsstrukturen des Anwendungsbereichs abgeleitet wurden, konnte zud&en-eine
legung von Teilen der beiden Modella getrennt voneinander modellierbare Produki-
bereiche erzielt werden. Insbesondere diese Zerlegung schafft die Grundlage fur eine
evolutionare Entwicklung grof3er Anwendungssysteme.

. Die Schichtenarchitektur im softwaretechnischen Modell nimmt sainlgere Trennung
2wischen der verwendeten Technik und dem Modell der verwendeten Technik in Form
der beiden Schichten Systembasis und Technologie vor. Dies ermdglicht es, Software-
systeme, die nach diesem Architekturstil konstruiert worden sind, auf unterschiedliche
Systemplattformen zu portieren. Auf3erdem ist die einheitliche Verwendung eines Tech-
nikmodells innerhalb einer Familie von Anwendungssystemen gewahrleistet.

. Eine konstruktiv saubere Realisierung der vorgestellten Architekturstile, die vor allem
eine einfache Evolution der Schichten und der darin entwickelten Komponenten ermég-
licht, wird durch die beiden Entwurfsmuster Produkthandler und Rollen gewahrleistet.

. Die Konfiguration von Anwendungssystemen auf der Basis von Komponenten des pra-
sentierten Schichtenarchitekturstils laf3t sich mittels der Handlerkonfigurationsskripten
realisieren.
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Die nachfolgende Argumentationskette fal3t nun die inhaltlichen Schwerpunkte und die daraus
resultierenden Ergebnisse meiner Arbeit abschlie3end zusammen und gibt gleichzeitig einen
Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten.

Wahrend des Softwareentwicklungsprozesses konstruieren die Mitarbeiter eines Projektteams
eine Reihe von Modellen, die sich gegenseitig beeinflussen und durch aul3ere Kontexte ge-
pragt werden. Als pragende Kontexte wurden in Kapitel 2 der Anwendungsbereich, die Tech-

nologie sowie die verwendete Technik herausgearbeitet. Der Anwendungsbereich bildet im

Softwareentwicklungsprozel3 die fachliche Ausgangslage fur das zu konstruierende fachliche
Modell. Daneben wird es von den eingesetzten Leitbildern und Entwurfsmetaphern gepragt.

Das fachliche Modell stellt nun seinerseits wieder die Grundlage fir das softwaretechnische

Modell dar. Aufgabe des softwaretechnischen Modells ist dabei die Einbettung des fachlichen

Modells in einen gegebenen technikgepragten Kontext.

Diesen Kontext habe ich in meiner Arbeit in die Bereiche verwendete Technik und Modell der
verwendeten Technik unterteilt. Die verwendete Technik umfal3t dabei die zur Konstruktion
eine Anwendungssystems bendétigte Technik sowie die eingesetzte Technik, um das Anwen-
dungssystem so zu gestalten, dal3 es den gestellten Anforderungen bestmdglich geniigen kann.
Neben diesem rein auf die Verwendung von Schnittstellenoperationen fokussierten Einsatz
der Technik benutzt ein Softwareentwickler Technik auch in Form eines Modells, das er tber
die zu verwendete Technik besitzt. Dieses Modell reprasentiert das Wissen des Softwareent-
wicklers oder eines Projektteams daruber, wie die Technik zur Konstruktion des softwaretech-
nischen Modells zu verwenden ist.

Neben der verwendeten Technik und dem korrespondierenden Modell beeinflussen insbeson-
dere Entwurfsmuster und Softwarearchitekturen die Konstruktion des softwaretechnischen
Modells. Entwurfsmuster beschreiben dabei auf Mikroebene, wie ein bestimmtes, kontextbe-
zogenes Entwurfsproblem gelést werden kann. Eine Softwarearchitektur organisiert und
strukturiert das softwaretechnische Modell als eine Menge interagierender Komponenten und
Verbindungssticke. Sie beschreibt demnach den Gesamtaufbau eines Anwendungssystems
auf Makroebene. Entwurfsmuster und Softwarearchitekturen stellen somit sich erganzende
Strukturierungsmittel dar, die ein Anwendungssystem auf unterschiedlicher Granularitats-
ebene organisieren.

Die Gesamtheit der drei Bereiche Leitbilder und Entwurfsmetaphern, Entwurfsmuster und
Softwarearchitekturen sowie Modell der verwendeten Technik habe ich unter dem Begriff
Technologie zusammengefaldt, da sie die technischen Kenntnisse, Fahigkeiten und Mdglich-
keiten reprasentieren, die die Konstruktion eines Anwendungssystems beeinflussen. Das so
entstandene Prozel3modell der objektorientierten Softwareentwicklung wurde dann in den
anschlieBenden Kapiteln als Grundlage fur die zu diskutierenden Fragestellungen verwendet.

Neben der Grundlage, die das erste Kapitel fir meine Arbeit bildet, sehe ich als relevantes
Ergebnis insbesondere die von mir vorgestellte Trennung in Modelle und ihre beeinflussenden
Kontexte sowie die Unterscheidung in verwendete Technik und Modell der verwendeten

Technik.
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In Kapitel 3 habe ich zunachst untersucht, welche strukturellen Abhéngigkeiten zwischen den
erstellten Modellen und ihren pragenden Kontexten vorteilhaft sind. Motiviert wurde diese
Fragestellung anhand der Tatsache, daf} die mit der objektorientierten Anwendungsentwick-
lung verbundene bruchlose Modellierung von vielen Autoren als einer der entscheidenden
Vorteile gegenuber herkdmmlichen Analyse- und Designmethoden gesehen wird. Dieser Vor-
teil beruht auf der Mdglichkeit, die Mikrostrukturen des Anwendungsbereichs (z.B. eine
Begriffshierarchie) unter Einsatz einer passenden Technologie (z.B. Objektorientierung)
homolog in das fachliche und softwaretechnische Modell zu Ubertragen (z.B. in eine Klassen-
hierarchie). Zur Beantwortung der Fragestellung nach strukturellen Abhangigkeiten habe ich
Aussagen aus der Semiotik auf das vorgestellte Prozel3modell der objektorientierten Software-
entwicklung Ubertragen.

Ausgehend von der erarbeiteten Erkenntnis, daf3 dem Proze3modell ein Signifikationssystem
zugrunde liegt, wurde der Zusammenhang zwischen den Modellen und ihren beeinflussenden
Kontexten mittels konnotativer und denotativer Semiotiken beschrieben. Die Semiotiken
beruhen dabei auf der Etablierung der nachfolgend beschriebenen Codes:

. das Ausdruckssystemsoftwaretechnisches Modell« wird durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »verwendete Technologie« korreliert;

. das Ausdruckssystem »softwaretechnisches Modell« wird durch einen weiteren Code
mit dem Inhaltssystem »fachliches Modell« verbunden;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »Anwendungsbereich« korreliert;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird auch durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »Leitbild und Entwurfsmetaphern« verbunden;

. das Ausdruckssystem »fachliches Modell« wird zudem durch einen Code mit dem
Inhaltssystem »Softwarearchitektur« korreliert.

Fur die Etablierung dieser Codes stellt die Struktur von Ausdrucks- und Inhaltssystem eine
wichtige Eigenschatft dar. Die erstellten Modelle sollten daher homolog zu den beeinflussen-
den Kontexten sein. Eine Softwarearchitektur muf3 folglich immer auf Basis einer Technolo-

gie und auf Basis einer Klasse strukturell verwandter Anwendungsbereiche definiert werden.
So lassen sich sowohl die im Anwendungsbereich vorhandenen Mikrostrukturen als auch die
Makrostrukturen bruchlos zur verwendeten Technologie in das fachliche und softwaretech-
nische Modell tGbertragen.

Da in den weiteren Kapitel insbesondere Fragen in Bezug auf Mikro- und Makrostrukturen im
Anwendungsbereich und der verwendeten Technologie diskutiert wurden, habe ich weiterhin
die mit dem Begriff Struktur verbundenen Merkmale thematisiert. Diese wurden wie folgt an-
gegeben: eine Struktur beschreibt den inneren Aufbau, das Gefiige eines Systems. Sie kann
verwendet werden, um unterschiedliche Systeme von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus
zu standardisieren oder um in Systemen uns vertraute Eigenschaften zu identifizieren.
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Offen geblieben, und damit potentiell Gegenstand weiterer Forschungsarbeit, ist in dem
Kapitel 3 die Frage, welche Ergebnisse aus der Semiotik der Kommunikation ebenfalls auf
den Softwareentwicklungsprozel} Gbertragbar sind.

Die in Kapitel 3 gestellte Forderung, daf} die erstellten Modelle homolog zu ihren beeinflus-
senden Kontexten zu organisieren sind, implizierte eine Diskussion Uber Unternehmensorga-
nisationen. Denn anwendungsfachliche Makrostrukturen, die als Grundlage fur eine Software-
architektur dienen kénnen, sind bei Softwaresystemen fur den Dienstleistungsbereich in Orga-
nisationen oder in Bereichen einer Organisation zu suchen. Zudem verfligen die Strukturen
eines Unternehmens Uber eine ausreichend hohe Lebensdauer, um als Basis fur eine Software-
architektur zu dienen.

Die Diskussion der aus der Organisationstheorie bekannten Organisationsmodelle und ihre
Gegenuberstellung mit einer rein technologisch motivierten Struktur, die nach den Modulari-
sierungsprinzipien minimierte Kopplung und maximierte Kohasion gebildet wurde, hat ge-
zeigt, dal’ sich im Kontext objektorientierter Softwareentwicklung Organisationsstrukturen,
die nach dem Produkt- oder Prozel3prinzip gebildet sind, als Grundlage fir eine Software-
architektur eignen. Bei Unternehmen, die nach dem Prozel3prinzip strukturiert sind, missen
allerdings die Prozesse lberwiegend an den Produkten orientiert sein.

Die Ubertragung der Ergebnisse aus der Organisationstheorie auf das fachliche Modell hat
dort zu den Bereichen Einsatzkontexte und Produktbereiche geflhrt. In einer daran anschlie-
Renden Diskussion uber den Inhalt von Produktbereichen habe ich herausgearbeitet, daf3 zwi-
schen verschiedenen Produktbereichen typischerweise Uberschneidungen bestehen, die sich
wie folgt charakterisieren lassen: (1) Begriffe werden tber die einzelnen Produktbereiche hin-
weg gemeinsam verwendet, (2) zu Begriffen unterschiedlicher Produktbereiche ist eine ge-
meinsame Generalisierung vorhanden oder (3) mit Gegenstanden, die anscheinend getrennt
voneinander in den verschiedenen Produktbereichen existieren, ist eine gemeinsame fachliche
Identitat verbunden. Die Existenz dieser Uberschneidungsarten und die Tatsache, daR die
Konstruktion von fachlich integrierten Anwendungssystemen eine gemeinsame fachliche
Basis voraussetzt, hat zu der Definition des Gegenstandsbereichs gefuhrt. Dieser umfalt somit
als Modellierungsbereich die fachlichen Kernkonzepte der verschiedenen Produktbereiche.

Der Gegenstandsbereich reprasentiert demnach ein fur alle Produktbereiche gemeinsames
Modell. Um nicht mit denselben Problemen konfrontiert zu sein, die mit der Entwicklung
eines unternehmensweiten Modells (Objekt- oder Datenmodell) verbunden sind, habe ich not-
wendige Eigenschaften des Gegenstandsbereichs aufgefuhrt sowie Vorgehensweisen und
Konstruktionsprinzipien fur seine technische Realisierung beschrieben. Dabei wurde insbe-
sondere das Offen-Geschlossen-Prinzip als ein wichtiges Konstruktionsprinzip identifiziert.

Die von mir in Kapitel 4 vorgeschlagene Methode, die Makrostrukturen fur das fachliche und
softwaretechnische Modell von den Makrostrukturen des Anwendungsbereichs abzuleiten,
sehe ich vor allem fir Anwendungssysteme, die fir den Dienstleistungssektor entwickelt
werden, als wissenschaftlich relevant an. Denn sie ermdglicht es, nicht nur die Mikrostruk-
turen sondern auch die Makrostrukturen bruchlos bis in das softwaretechnische Modell zu
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Ubertragen. Daher ergibt sich als weitere Forschungsfrage, inwieweit Organisationsstrukturen,
die nach dem Verrichtungsprinzip gebildet worden sind, als Grundlage einer Softwarearchi-
tektur fur Anwendungssysteme dienen konnten, die nach der klassischen Methode der struk-
turierten Analyse und des strukturierten Entwurfs entwickelt werden sollen. Denn auch
zwischen dem fir die Organisation des Unternehmens und dem fur die Architektur des Soft-
waresystems verwendeten Strukturierungsprinzip ist eine Strukturahnlichkeit unverkennbar.
Ebenfalls unberlcksichtigt blieb die Fragestellung, ob sich das Modell aus Gegenstands-
bereich und Produktbereich wieder rekursiv auf einen Produktbereich anwenden laf3t. Dies
scheint eine konsequente und logische ,Wiederverwendung“ des vorgestellten Musters zu
sein. Die rekursive Anwendung des Modells wurde von mir aber nicht weiter beleuchtet, da
hierzu noch keine Erfahrungen im Bereich grol3er objektorientierter Systeme existieren.

Ziel des Kapitel 5 war, die in Kapitel 4 erarbeitete Struktur des fachlichen Modells auf ein
objektorientiert gepragtes softwaretechnisches Modell zu Ubertragen. Die Beschreibung der
Makrostruktur des softwaretechnischen Modells erfolgte dabei in Form zweier Architektur-
stile. Ich habe mich in diesem Kapitel zuerst konzeptionell mit den Eigenschaften von Archi-
tekturstilen und Architekturbeschreibungssprachen, den Verwendungsformen von Rahmen-
werken sowie den Merkmalen von Schichtenarchitekturen auseinandergesetzt. Aufbauend auf
diesen konzeptionellen Erérterungen habe ich Beispiele objektorientierter Schichtenarchitek-
turen diskutiert. Dabei hat sich gezeigt, da3 die Drei-Schichten-Architektur zwar eine ge-
eignete Grundlage fur eine Systemarchitektur darstellt, sich aber nicht als Basis einer Soft-
warearchitektur flr grofRe objektorientierte Anwendungssysteme eignet. Logische Schichten-
architekturen, die Komponenten in schnittstellenlose Schichten gruppieren, wie dies etwa
auch bei ET++ der Fall ist, eignen sich hingegen bestens. Inshesondere ermdglicht es diese
Form der Schichtenarchitektur mittels Vererbung und Polymorphie, das Offen-Geschlossen-
Prinzip umzusetzen. Dies bedeutet, daf} sich Komponenten tieferliegender Schichten in hdher-
liegenden Schichten einfach erweitern lassen. Eben diese Eigenschaft wurde zuvor als das
Kernkonstruktionsprinzip herausgearbeitet, um die Nachteile zu vermeiden, die mit der Ent-
wicklung von unternehmensweiten Objekt- bzw. Datenmodellen verbunden sind.

Ausgehend von dieser Diskussion, den Ergebnissen aus Kapitel 4 sowie der Unterscheidung
in verwendete Technik und Technologie, die ich in Kapitel 2 vorgestellt habe, wurde ein ob-
jektorientierter Schichtenarchitekturstil definiert. Die Unterscheidung in verwendete Technik
und Technologie hat dabei zu den beiden Schichten Systembasis und Technologie gefuhrt.
Die Schichten Gegenstandsbereich, Produktbereich und Einsatzkontext wurden strukturer-
haltend vom fachlichen auf das softwaretechnische Modell tGbertragen.

Die durch die logischen Schichten des objektorientierten Schichtenarchitekturstils gruppierten
Komponenten und deren Zusammenspiel habe ich mittels eines rahmenwerkbasierten Archi-
tekturstils beschrieben. Dabei stellen die Rahmenwerke der Technologieschicht die techni-
sche, die Rahmenwerke der Gegenstandsbereichsschicht die fachliche Kombinierbarkeit der in
den Produktbereichen und Einsatzkontexten entwickelten Komponenten sicher. Zudem hat die
Kombination der beiden Architekturstile eine detailliertere Angabe von Regeln, die das Zu-
sammenspiel von Komponenten in unterschiedlichen Schichten beschreiben, ermdglicht.



186 7. Zusammenfassung und Ausblick

Den Abschlu3 des Kapitels 5 bildet die technische Realisierung der beiden vorgestellten
Architekturstile. Dabei habe ich gezeigt, dal3 dynamische Bibliotheken die mit einem Rah-
menwerk verbundenen Anspriche, Analysen, Entwurfsentscheidungen, Architekturen und Im-
plementierungen wiederzuverwenden, sinnvoll umsetzen. Allerdings fuhrten technische Argu-
mente, wie unnotige Ubersetzungen oder eine verbesserte Konfektionierung der Rahmen-
werke, zu einer Trennung von Rahmenwerk- und Bibliotheksstruktur. Diese Trennung wurde
ebenfalls auf die Komponente Klassenbibliothek tUbertragen.

Als Grundkonzept zur Losung dieser technischen Probleme habe ich die Aufteilung von Rah-
menwerken und Klassenbibliotheken in einen Konzeptteil und mehrere Realisierungsteile vor-
geschlagen. Ausgehend von dieser Unterteilung werden Konzeptteile verschiedener Rahmen-
werke und Klassenbibliotheken unter Berlicksichtigung von Modularisierungsprinzipien zu
dynamischen Bibliotheken zusammengefal3t. Die Bindelung der Implementierungsteile
erfolgt analog. Die dadurch entstandene bibliotheksorientierte Sicht auf das aus Schichten,
Klassenbibliotheken und Rahmenwerken bestehende softwaretechnische Modell wird mittels
virtueller Dateisysteme oder symbolischer Verweise realisiert.

Die Mikrostrukturen eines Anwendungssystems werden durch die eingesetzte Programmier-
sprache, die Makrostruktur durch die gewdahlte Softwarearchitektur festgelegt. Die beiden
Strukturen eines Anwendungssystems sind aber heute nur unzureichend miteinander ge-
koppelt. Eine Verbindung existiert i.d.R. nur in Form von Dokumentation. Wird als Software-
architektur beispielsweise eine undurchlassige Schichtenarchitektur verwendet, so kann heute
auf Mikroebene eine Klasse trotzdem Klassen verwenden, die nicht nur in der angrenzenden,
tieferliegenden Schicht enthalten sind. Ein Bruch zwischen der gemald der gewahlten Soft-
warearchitektur erwiinschten Makrostruktur und der durch die implementierte Mikrostruktur
tatsachlich realisierten Makrostruktur fuhrt zum Verlust der Gesamtarchitektur des Anwen-
dungssystems (vgl. [GAQ95]). Es sind daher neben den Regeln, die fir einen Architekturstil
festlegen, wie dessen Komponenten und Verbindungsstiicke miteinander kombiniert werden
durfen (vgl. [SG96]), Werkzeuge in Softwareentwicklungsumgebungen und Erweiterungen
von Programmiersprachen erforderlich, mit denen sich die Makrostruktur eines Anwendungs-
systems beschreiben und so bei der Ubersetzung gegen die realisierten Strukturen priifen laRt.
Diese Fragestellung ertffnet meines Erachtens einen fir die Zukunft der Softwaretechnik
interessanten Forschungsbereich.

Offengeblieben ist weiterhin die Problematik, welche Auswirkungen der Einsatz unterschied-

licher technologischer Konzepte auf die Schichtenarchitektur hat. Wenn namlich Rahmen-

werke im Gegenstandsbereich und in den Produktbereichen auf unterschiedlicher techno-
logischer Basis konstruiert werden, dann kdénnen diese in den Einsatzkontexten nicht mehr
einfach zu Anwendungssystemen kombiniert werden. Diese Fragestellung ist damit ebenfalls
Gegenstand weiterer Forschungsarbeit.

In Kapitel 5 habe ich deutlich gemacht, daf? sich bestimmte Entwurfsmuster als schichteniber-
greifende Verbindungssticke zwischen Rahmenwerken einsetzen lassen. Daher sind in
Kapitel 6 die meines Erachtens wichtigen Konzepte Produkth&ndler und Rollen unter diesem
Gesichtspunkt diskutiert worden.
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Das Konzept des Handlers setzt sich mit dem Sachverhalt auseinander, daf3 ein Klient, wenn
er eine gewulnschte Dienstleistung von einem Objekt in Anspruch nehmen will, zuvor eine
Referenz auf das Objekt besitzen mul3. Diese kann ein Klient entweder dadurch erhalten, dal3
ihm das Objekt zuvor durch eine passende Methode tUbergeben wurde, oder indem er mittels
Aufruf dernew Operation ein entsprechendes Objekt erzeugt. Die Instanziierung des Objekts
durch den Aufruf denew Operation ist aber unter folgender Rahmenbedingung problema-
tisch: wird die Dienstleistung von einem Objekt erbracht, dessen Klasse in einer hoher-
liegenden Schicht oder in einem benachbarten Produktbereich enthalten ist, so kann dieses
auch dann nicht erzeugt werden, wenn der spatere Zugriff auf das Objekt nur unter der
Schnittstelle seiner aufgeschobenen Oberklasse erfolgt. Denn der Aufndvd€&peration

erzeugt eine Abhangigkeit zu einer hoéherliegenden Schicht oder zu einem benachbarten
Produktbereich.

Wie eine ausfuhrliche Diskussion der in [GOF95] vorgestellten Erzeugungsmuster gezeigt
hat, 16sen diese die aufgezeigte Problematik im Zusammenhang mit einer Schichtenarchi-
tektur nur unzureichend. Ich habe daher das Entwurfsmuster des Produkthandlers prasentiert,
bei dem ein Klient die Vermittlung (Instanziierung bzw. Wiederverwendung) eines be-
stimmten Objekts an einen Handler delegiert. Der Klient beschreibt dabei die Dienstleistung,
die von dem Objekt erbracht werden soll, in Form einer Spezifikation. Der Zugriff auf das
Objekt erfolgt dann lediglich unter Verwendung von Schnittstellen, die in der Schicht des
Klienten oder in einer tieferliegenden Schichten deklariert sind. Folglich kdnnen Klienten
durch den Einsatz eines Produkthandlers sowohl von der Objekterzeugung als auch vom Typ
und somit von der Existenz konkreter Produktklassen vollstandig entkoppelt werden.

Seine Konfiguration verwaltet ein Handler in Form von Zuordnungen. Diese Form der Imple-
mentierung verbunden mit dem Ansatz, den Aufbau eines Anwendungssystems unter Verwen-
dung von Konfigurationsskripten zu beschreiben, fuhrt zu den folgenden Eigenschaften von
Softwaresystemen:

. Die Konfiguration eines Handlers la3t sich dynamisch anpassen. Das Verhalten eines
Anwendungssystems kann somit zur Laufzeit einfach verandert werden.

. Anwendungssysteme lassen sich durch Konfigurationsskripten auf der Basis bereits
bestehender Rahmenwerke konfektionieren. Die Summe aller Handlerkonfigurationen
beschreibt somit den Aufbau des Gesamtsystems auf einer abstrakten Ebene.

. Die Konfiguration eines Anwendungssystems bzw. Rahmenwerks kann verandert wer-
den, ohne daf} dazu ein Rahmenwerk geotffnet werden muf3. Dieses Merkmal erméglicht
insbesondere eine einfache Evolution von Rahmenwerken und Anwendungssystemen.

Bereits bei der Diskussion des Gegenstandsbereichs in Kapitel 4 wurde deutlich, dal’ das Kon-
zept der Vererbung nicht ausreicht, um Begriffe des Anwendungsbereichs, die aus dem Blick-
winkel verschiedener Produktbereiche unterschiedlich modelliert werden, softwaretechnisch
befriedigend umzusetzen. Um diese Problematik im Kontext des vorgestellten Schichtenarchi-
tekturstils sauber l6sen zu kdnnen, habe ich das Konzept der Rolle eingefiihrt. Rollen ermdg-
lichen es, die aus der Sicht eines Produktbereichs fachlich zusammengehérigen Zustande und
Umgangsformen eines Konzepts in einer eigenen Klasse zu modellieren. Dazu wird ein
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Konzept in ein Kern- und mehrere Rollenkonzepte aufgeteilt. Das Kernkonzept ist typischer-

weise Bestandtell des Gegenstandsbereichs, die einzelnen Rollenkonzepte sind Tell der ver-
schiedenen Produktbereiche. Rollenkonzepte ermdéglichen es somit, Kernkonzepte des Gegen-
standsbereichs zu erweitern, ohne diesen dazu 6ffnen zu missen.

Die objektorientierte Umsetzung von Kern- und Rollenkonzept erfolgt durch korrespondie-
rende Kern- und Rollenobjekte. Um dennoch die fachliche Identitat des durch Kern- und
Rollenobjekt realisierten Konzepts zu wahren (Kern- und Rollenobjekte stellen eigene tech-
nische Identitdten dar) habe ich auf der Grundlage der einschlagigen Literatur die Begriffe
Subjekt und Subjektidentitat eingefiihrt. Anschlieend habe ich mit dem Rollenmuster die
technische Realisierung der Konzepte Kernobjekt, Rollenobjekt und Subjekt in einer typi-
sierten objektorientierten Programmiersprache beschrieben.

Wie die Zusammenfassung zeigt, hat sich die Arbeit mit vielen scheinbar unabhéangig vonein-
ander existierenden Bereichen der Softwareentwicklung beschéftigt. Ziel dabei war es, diese
Bereiche so miteinander in Relation zu setzen, dal3 dadurch die Entwicklung grofl3er rahmen-
werkbasierter Anwendungssysteme vereinfacht wird. Neben dem konzeptionellen Beitrag, den
diese Arbeit hierbei geleistet hat, sind aus ihr auch eine Reihe von softwaretechnisch interes-
santen Fragestellungen fur zukinftige Forschungsarbeiten hervorgegangen.
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