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Kurzfassung

Die Architektur eines Softwaresystems legt die grundlegenden Eigenschaften, Konzepte und
Strukturen des Systems fest. Beim Entwurf der Softwarearchitektur wird auf wiederverwendbare
Architekturkonzepte, wie z.B. Muster oder Referenzarchitekturen, zuriickgegriffen. Diese in
dieser Arbeit als Architekturbausteine bezeichneten Architekturkonzepte beschreiben bewéahrte
Lésungskonzepte fiir verschiedene Entwurfsprobleme.

Architekturbausteine stellen an ihre Anwendung Bedingungen, die {iber die von ihnen defi-
nierten Richtlinien hinsichtlich Struktur und Verhalten hinausgehen. Eine Softwarearchitektur
ist nur dann konsistent zu den auf sie angewendeten Architekturbausteinen, wenn deren Be-
dingungen von der Architektur eingehalten werden. Um die Qualitdt der Softwarearchitektur
zu sichern, miissen die Bedingungen nicht nur bei der Anwendung an sich, sondern iiber die
vollstdndige Entwicklungszeit hinweg giiltig sein. Mit der Gréfse und Komplexitét eines Soft-
waresystems steigt potentiell auch die Anzahl der angewendeten Architekturbausteine und das
Risiko fiir die Verletzung ihrer Bedingungen. Fiir den bausteinbasierten Architekturentwurf
ist daher ein flexibler Mechanismus erforderlich, der die Anwendung von Bausteinen mit der
Uberwachung ihrer Bedingungen kombiniert.

In dieser Arbeit wird daher ein umfassendes Konzept erarbeitet, das Softwarearchitekten bei
der Erstellung von grofen und komplexen Softwaresystemen basierend auf Architekturbaustei-
nen unterstiitzten soll. Grundlage bildet dabei eine Beschreibungssprache fiir bausteinbasierte
Softwarearchitekturen sowie fiir Architekturbausteine und ihre Bedingungen. Darauf autbauend
wird ein Mechanismus zur Anwendung von Architekturbausteinen definiert, der die Einhaltung
der Bedingungen sicherstellt.

Fiir die Beschreibung von Softwarearchitekturen und Architekturbausteinen werden zwei
voneinander unabhéngige Teilmetamodelle definiert, die durch einen Integrationsteil zum Nach-
vollziehen der Bausteinanwendungen verbunden werden. Modelle dieses Metamodells werden
sowohl durch eine semiformale Sprache beschrieben als auch durch prédikatenlogische Struk-
turen formal reprisentiert. Dazu passend werden die Bedingungen der Architekturbausteine
durch prédikatenlogische Sétze formuliert. Das erarbeitete Konzept fiir den bausteinbasierten
Architekturentwurf wird anhand eines Beispielsystems ausgewertet. Hierfiir werden die Ar-
chitekturbausteine, die in diesem Beispielsystem zur Anwendung kommen, entsprechend der
entwickelten Sprache beschrieben und formal reprisentiert. Zugleich werden Bedingungen fiir
ihre konsistente Anwendung festgelegt. Ergédnzend wird ein Entwurf fiir eine Werkzeugunter-
stiitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs entwickelt.

Die Anwendung auf das Beispielsystem hat gezeigt, dass der in dieser Arbeit entwickelte
bausteinbasierte Architekturentwurf praktisch einsetzbar ist. Dabei veranschaulicht die For-
malisierung der unterschiedlichen Architekturbausteine und ihrer Bedingungen die Flexibilitét
und Fahigkeit des Ansatzes, verschiedene Architekturkonzepte beschreiben zu kénnen. Zudem
demonstriert das Beispiel die Eignung des Ansatzes, die Einhaltung der Bedingungen iiber die
vollstindige Entwicklungszeit hinweg zu iiberwachen. Insgesamt bildet diese Arbeit damit die
konzeptionelle Grundlage fiir eine flexible Werkzeugunterstiitzung zur systematischen Anwen-
dung von wiederverwendbaren Architekturkonzepten.
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1.1. Motivation

Eine gute und sorgfiltig konzipierte Softwarearchitektur legt die Basis fiir ein hochwertiges
Softwaresystem. Nach der Anforderungserhebung ist sie das erste Ergebnis im Entwicklungs-
prozess hin zur Realisierung eines Softwaresystems [Som10]. In ihrer Funktion als grundlegendes
Rahmenwerk fiir ein Softwaresystem hat die Softwarearchitektur einen groften Einfluss auf das
spéter entwickelte System und auf dessen Qualitdt [BCK03, MB01|. Mangel im Design der Soft-
warearchitektur fiilhren u.a. zu einem fehlerhaften oder schlecht wartbaren System. Dariiber hin-
aus erhohen sich Kosten und Aufwand fiir die Behebung von Fehlern, je spéter sie wihrend des
Entwicklungsprozesses oder sogar erst zur Laufzeit aufgedeckt werden [ZC09, KM07, Wes02].

Mit zunehmender Grofle und Komplexitdt der Softwarearchitektur eines zu entwickelnden
Systems steigt auch das Risiko fiir Fehler. Gleichzeitig gewinnen Qualitdtsanforderungen wie
Wartbarkeit an Relevanz, womit dem Architekturentwurf insgesamt eine wachsende Bedeutung
zukommt. Zur Vereinfachung des Architekturentwurfs werden wiederverwendbare Architektur-
elemente, wie Komponenten, in Kombination mit wiederverwendbaren Architekturkonzepten
eingesetzt. Gerade der Entwurf grofer und komplexer Softwaresystemen kann durch solche
Architekturkonzepte unterstiitzt werden [BMR196].

Wiederverwendbare Architekturkonzepte resultieren aus den Erfahrungen, die Softwarear-
chitekten iiber Jahre hinweg gesammelt haben. Diese Konzepte konservieren das Wissen und
dienen als bewihrte Losungsschablonen fiir verschiedene Problemsituationen. Zu solchen Ar-
chitekturkonzepten zihlen neben Architekturmustern [BMR 196, Cop96, Sha96, Fow02, GS94,
GHJV94] auch Architekturprinzipien [GKRS12, Balll, BRSV00] und Referenzarchitekturen
[BCKO03, Fow02]. Sie definieren Richtlinien, wie Architekturelemente (Komponenten, Konnek-
toren und weitere) auf struktureller Ebene oder in Bezug auf ihr Verhalten zusammenspielen.
Die hiufige Verwendung dieser Konzepte in der Praxis [HA08, Mic09, SAB10] sowie ihre An-
zahl und ihr Variantenreichtum |[Ris00| zeugen davon, dass sie in der Architekturgemeinde als
wichtiger Bestandteil akzeptiert und fiir die Architekturerstellung von Bedeutung sind. Solche
Konzepte werden in der vorliegenden Arbeit als die wesentlichen Artefakte des Architekturent-
wurfs verstanden und als Architekturbausteine bezeichnet.

Bei der Entwicklung einer Softwarearchitektur sind Architekturbausteine nicht nur aufgrund
ihrer Funktion als wiederverwendbare Losungskonzepte von Bedeutung. Die Vorgaben, die
ein Architekturbaustein hinsichtlich Struktur und Verhalten macht, beeinflussen verschiede-
ne Qualitdtseigenschaften eines Softwaresystems [BCKO03, Cru09]. Dementsprechend werden
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Architekturbausteine nicht nur aufgrund ihrer Unterstiitzung bei der Umsetzung von funk-
tionalen Aspekten ausgewéhlt, sondern auch im Hinblick auf nichtfunktionale Anforderungen
[ZZGL08, HMRS07, AW02, GY01].

Alleine die Verwendung von entsprechenden Architekturbausteinen stellt nicht sicher, dass
die Architektur eines Softwaresystems die gewiinschten Qualitétseigenschaften aufweist. Durch
seine Anwendung in einer Softwarearchitektur kann ein Architekturbaustein mit anderen Archi-
tekturbausteinen kombiniert werden. In Folge der Kombination vermischen sich die Strukturen
und Verhalten, die die einzelnen Architekturbausteine implizieren. Unter Umstinden werden
durch die Kombination — oder auch schon durch die Anwendung an sich — unbemerkt Voraus-
setzungen fiir die Qualititseigenschaften verletzt, die einer der beteiligten Architekturbausteine
mit sich bringt. Als Konsequenz weicht die erstellte Softwarearchitektur von den Vorgaben ab
und erfiillt nicht mehr die verlangten (Qualitits-)Anforderungen.

Fir die Realisierung einer Softwarearchitektur mit moglichst hoher Qualitat sollte sicherge-
stellt werden, dass die Voraussetzungen fiir die Qualititseigenschaften erhalten bleiben. Die
Menge der Architekturbausteine, ihre Variabilitit bei der Anwendung und ihre Kombina-
tionsmoglichkeiten untereinander schliefsen die Vorgabe fester Kombinationsmuster aus. Zur
Unterstiitzung des bausteinbasierten Architekturwurfs ist vielmehr ein flexibler Mechanismus
erforderlich. Dieser Mechanismus muss bei der Anwendung von Architekturbausteinen die Ein-
haltung der Voraussetzungen fiir die Qualitétseigenschaften sicherstellen.

Im Bereich der Architekturbeschreibungssprachen oder der Beschreibung und Komposition
von Architektur- oder Designmustern adressieren viele Arbeiten Teile des beschriebenen Pro-
blems, doch fehlen ihnen oftmals wesentliche Aspekte. Viele dieser Ansétze lassen die Moglich-
keit vermissen, Architekturbausteine in einer Form zu beschreiben, die nach ihrer Anwendung
in der Architektur zudem noch als Einheiten identifizierbar sind. Die Identifizierbarkeit von an-
gewendeten Bausteinen ist aber hinsichtlich der Uberwachung auf Erhaltung der Eigenschaften
relevant. Des Weiteren besitzen viele Arbeiten einen nur eingeschrinkten Kombinationsbegriff
fiir Muster oder vergleichbare Konzepte, der eine flexible Kombination nicht erlaubt oder eine
Evolution der Softwarearchitektur erschwert.

1.2. Ziele und Ergebnisse der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines umfassenden Konzepts, um Softwarearchitekten bei
der Erstellung der Architektur von groffen und komplexen Softwaresystemen zu unterstiitzen.
Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollen dabei den systematischen und korrekten Einsatz von wie-
derverwendbaren Architekturkonzepten, die als Architekturbausteine erfasst werden, erleich-
tern. Wesentliche Aspekte dieses Konzepts hin zu einem bausteinbasierten Architekturentwurf
und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

o Formale Beschreibung von Architekturmodellen und Architekturbausteinen

Eine formale Beschreibung erlaubt die prizise Modellierung von Architekturen und Ar-
chitekturbausteinen. Zudem ist sie Grundlage fiir die Realisierung einer Werkzeugun-
terstiitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs. In dieser Arbeit wird zunichst
das Metamodell einer semiformalen Beschreibungssprache durch UML-Klassendiagramme
definiert. Fiir Modelle dieser Sprache wird im weiteren Verlauf eine Abbildung auf pré-
dikatenlogische Strukturen angegeben. Um die Unabhéngigkeit von Architekturen und
Architekturbausteinen zu unterstiitzen, beschreibt die verwendete Sprache diese durch
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unterschiedliche Teilsprachen getrennt voneinander. Die Distanz zwischen Architektur-
und Bausteinbeschreibung wird durch einen dritten Teilbereich der Beschreibungssprache
iiberbriickt. Dieser stellt Sprachmittel zur Verfiigung, um die Anwendung eines Architek-
turbausteins in einer Softwarearchitektur eindeutig nachvollziehen zu kénnen.

e Formale Formulierung und Uberprifung von Bedingungen fir die Anwendung von Archi-
tekturbausteinen

Zur Ubertragung der mit einem Architekturbaustein assoziierten Qualitiitseigenschaften
auf eine Softwarearchitektur, stellt dieser Architekturbaustein Bedingungen an seine An-
wendung. Eine formale Formulierung prizisiert diese zumeist informell beschriebenen Be-
dingungen. Die Bedingungen werden dabei im Kontext eines Architekturbausteins und
unabhéingig von einer konkreten Architekturbeschreibungssprache formuliert. Zur Aus-
wertung der Bedingungen werden daher zudem Abbildungen zwischen Baustein- und
Architekturkonzepten definiert. Durch eine Formulierung mit préadikatenlogischen Aus-
driicken konnen die Bedingungen direkt tiber einem formalen Architekturmodell ausge-
wertet werden.

o Operationalisierung der Anwendung von Architekturbausteinen

Durch eine Operationalisierung wird die Durchfithrung einer Bausteinanwendung formal
und eindeutig definiert. Ausgangspunkt und Ergebnis der definierten Funktionen sind die
mathematischen Strukturen, die die Architekturmodelle formal reprisentieren. Schliefslich
ist die Operationalisierung auch Grundlage fiir eine (teil-)automatisierte Werkzeugunter-
stiitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs.

Ergebnis der Arbeit ist damit ein durchgéngiger Ansatz, der im Gegensatz zu anderen ak-
tuellen Forschungsansitzen nicht nur einzelne Aspekte der Problemstellung adressiert. Dieser
Ansatz ermdglicht neben Mustern auch andere wiederverwendbare Architekturkonzepte als Ar-
chitekturbausteine zu erfassen und zu formalisieren und dariiber hinaus konsistent anzuwenden
und miteinander zu kombinieren.

1.3. Struktur der Arbeit

Nachfolgend wird ein Uberblick {iber die Struktur und den Inhalt dieser Arbeit gegeben. Kapi-
tel 2 (Einfihrung in Grundbegriffe der Softwarearchitektur) fithrt in die Grundlagen der Soft-
warearchitektur ein und erldutert die verschiedenen Arten von Architekturkonzepten, die in
dieser Arbeit als Architekturbausteine bezeichnet werden. In Kapitel 3 (Verwandte Arbeiten)
werden andere Forschungsanséitze betrachtet, die Gemeinsamkeiten mit der vorliegenden Ar-
beit aufweisen. Dabei wird sowohl auf Beschreibungssprachen fiir Softwarearchitekturen und
Muster als auch auf Moglichkeiten zur Konsistenzpriifung von Architekturen eingegangen. Ka-
pitel 4 (Problemstellung am Beispiel) fithrt ein Beispielsystem ein, an dem in den folgenden
Kapiteln die erarbeiteten Konzepte des bausteinbasierten Architekturentwurfs illustriert wer-
den. Aufkerdem wird an diesem Beispiel die Problemstellung dieser Arbeit erlautert und die
zu l6senden Teilprobleme identifiziert. Das Kapitel schliefst mit der Formulierung der in dieser
Arbeit adressierten Forschungsfragen.

Kapitel 5 (Konzept des bausteinbasierten Architekturentwurfs) erliutert die konzeptionellen
Grundlagen dieser Arbeit und ordnet die Verwendung von Architekturbausteinen in einen Ar-
chitekturentwurfsprozess ein. In Kapitel 6 (Beschreibung von bausteinbasierten Architekturen)
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wird ein gemeinsames Metamodell zur Beschreibung von Architekturmodellen und Architektur-
bausteinen definiert. Zudem bietet dieses Metamodell die Méglichkeit, zu beschreiben, wo und
wie ein Architekturbaustein in einer Architektur angewendet wurde. Auch auf die Formulierung
der Bedingungen, die ein Architekturbaustein an seine Anwendung stellt, wird in diesem Ka-
pitel eingegangen. Die verschiedenen Aspekte der Beschreibung werden dabei fortlaufend am
in Kapitel 4 eingefiihrten Beispielsystem veranschaulicht. Wie das zuvor definierte Metamo-
dell und darauf basierende Modelle durch priadikatenlogische Strukturen formalisiert werden,
wird in Kapitel 7 (Formalisierung des bausteinbasierten Architekturentwurfs) festgelegt. An-
schliefsend werden auf Basis dieser formalen Modelle Funktionen zur Operationalisierung des
bausteinbasierten Architekturentwurfs spezifiziert.

Die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Konzepte werden in Kapitel 8 (Fallstudie zur
Anwendung des bausteinbasierten Architekturentwurfs) auf das Beispielsystem angewandt und
ausgewertet. Hierzu werden zunichst die im Beispielsystem verwendeten Architekturbaustei-
ne formalisiert. Im Anschluss werden verschiedene Entwicklungsschritte im Entwurf des Bei-
spielsystems vollzogen. Deren Ergebnisse werden hinsichtlich der Einhaltung der Bedingungen
untersucht, die die verwendeten Architekturbausteine an ihre Anwendung stellen. Kapitel 9
(Entwurf einer Werkzeugunterstiitzung) prasentiert den Entwurf fiir ein Werkzeug zur teilau-
tomatisierten Unterstiitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs. Abschlieflend werden
in Kapitel 10 (Fazit) die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und diskutiert.

Zusitzlich finden sich im Anhang ergénzende Informationen zu den vorherigen Kapiteln. An-
hang A (Integrierte Metamodelle) stellt die beiden Teilmetamodelle fiir Architektur und Bau-
steine, die in Kapitel 6 iiber verschiedene Diagramme verteilt sind, jeweils in einem einzigen
Diagramm integriert dar. In Anhang B (Ausformulierte Figenschaftsbedingungen der im Bei-
spielsystem verwendeten Architekturbausteine) werden die Eigenschaftsbedingungen ausfiihrlich
als pradikatenlogische Sédtze notiert, die in Abschnitt 8.2 nur abkiirzend eingefithrt wurden.
Anhang C (Formale Reprasentation der Architekturbausteine des Beispielsystems) enthélt die
vollstéindige formale Représentation der im Beispielsystem verwendeten Architekturbausteine.



2. Einfiihrung in Grundbegriffe der

Softwarearchitektur
Inhalt
2.1. Was ist eine Softwarearchitektur? . ... ... ... .. ........... 5
2.2. Was sind Architekturkonzepte? . . . . . . . . . v v i i i it e e 7
221 Muster. . . . . . .o e e e 7
2.2.2. Prinzipien . . . . . . .. L 7
2.2.3. Referenzarchitekturen . . . . . . . . . . ... 0L 8

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Konzept zum Entwurf von Softwarearchitekturen, der we-
sentlich auf Architekturkonzepten wie Mustern, Prinzipien und Referenzarchitekturen basiert.
Dieses Kapitel soll daher eine Einfiihrung in die grundlegenden Begriffe dieser Arbeit geben.
Abschnitt 2.1 gibt zuniichst einen Uberblick iiber Grundlagen der Softwarearchitektur und
erlduert, wie der Begriff der Softwarearchitektur in dieser Arbeit verstanden wird. Verschiede-
ne Architekturkonzepte — die Bausteine zum Architekturentwurf in dieser Arbeit — werden in
Abschnitt 2.2 vorgestellt.

2.1. Was ist eine Softwarearchitektur?

Die Anfinge des Gebiets der Softwarearchitektur reichen zuriick in die spéten 60er Jahre des
20. Jahrhunderts. Im Tagungsband einer 1969 von der North Atlantic Treaty Organization
(NATO) organisierten Konferenz wird das erste Mal der Begriff der Softwarearchitektur ver-
wendet [KOS06, BR70]. In den Folgejahren wurden durch verschiedene Autoren wegbereitende
Arbeiten verdffentlicht. Mit dem Verstdndnis eines Moduls als Umsetzung des Prinzips des
Information Hidings fithrte Parnas in [Par72] ein Konzept ein, das als Vorldufer des Kom-
ponentenkonzepts verstanden wird. Ein weiterer Meilenstein ist das Buch The Mythical Man
Month |Bro75], in dem der Autor Brooks Konzepte zu Entwurf und Organisation von Softwa-
resystemen beschreibt.

Den Durchbruch als eigenstindiges Forschungsgebiet erlangte die Softwarearchitektur aller-
dings erst Anfang der 90er Jahre. Als Anstof dieser Entwicklung wird vor allem die Verof-
fentlichung Foundations for the Study of Software Architecture von Perry und Wolf [PW92] be-
trachtet [KOS06]. Im Jahr 2000 wurden die bisherigen Erkenntnisse schlieflich im ANSI/TEEE-
Standard 1471-2000 Recommended Practice for Architectural Description of Software-intensive
Systems [1471] festgehalten, der im Jahr 2011 durch den ISO/IEC/IEEE-Standard 42010-2011
Systems and Software Engineering - Architecture Description [42010] eine Uberarbeitung er-
fuhr.

Trotz dieser beiden Industriestandards gibt es nicht die eine Definition des Begriffs der Soft-
warearchitektur. Davon zeugen die iiber 100 verschiedenen Definitionen dieses Begriffs, die das
Software Engineering Institut der Carnegie Mellon Universitidt zusammengetragen hat [SEI].
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Gemeinsam ist vielen Definitionen aber die Auffassung, dass eine Softwarearchitektur aus Ele-
menten — die oft als building blocks oder Komponenten bezeichnet werden — und Beziehungen
zwischen diesen Elementen besteht. Dieses Versténdnis gibt auch der ANSI/IEEE-Standard
1471-2000 wieder, der eine Softwarearchitektur als die grundlegende Organisation eines Softwa-
resystems bezeichnet. Aufserdem bezieht diese Definition die Umgebung des Systems und die
Prinzipien der Architekturentwicklung mit ein:

S[Software architecture is| the fundamental organization of a system embodied in
its components, their relationships to each other, and to the environment, and the
principles quiding its design and evolution.

[ANSI/IEEE 1471-2000]

Die iiberarbeitete Definition im ISO/IEC/IEEE-Standard 42010-2011 abstrahiert die vorheri-
ge Definition und stellt statt des Organisationsaspekts die Konzepte und Figenschaften eines
Systems in den Vordergrund. Zudem wird statt von Komponenten allgemein nur noch von
Elementen eines Softwaresystems gesprochen:

s[Software architecture is| the fundamental concepts or properties of a system in
its environment embodied in its elements, relationships, and in the principles of
its design and evolution.“

[ISO/IEC/IEEE 42010-2011]

Der Architekturbegriff in dieser Arbeit ordnet sich zwischen diesen beiden Definitionen ein. Zu-
néchst legt die Architektur eines Softwaresystems die grundlegenden Eigenschaften, Konzepte
und Strukturen des Systems fest. Elementare Elemente in der Beschreibung einer Architektur
sind dabei Komponenten und die Beziehungen zwischen Komponenten. Wesentlich, vor allem
fiir den Entwurf der Architektur, sind hingegen die in dieser Arbeit als Architekturbausteine
bezeichneten Architekturkonzepte.

Die zentralen Beschreibungselemente einer Softwarearchitektur sind Komponenten. Kompo-
nenten sind modulare Elemente, die als Einheit zur Komposition dienen und in ihrer Umge-
bung austauschbar sind [Szy02, Objll]. Sie kapseln ihre interne Realisierung und definieren
durch Schnittstellen, die das nach aufsen sichtbare Verhalten einer Komponente beschreiben,
Interaktionspunkte zu ihrer Umgebung. Hierbei wird zwischen angebotenen und bendtigten
Schnittstellen unterschieden. Uber angebotene Schnittstellen stellt eine Komponente die von
ihr realisierte Funktionalitdt zur Verfiigung. Hingegen legen benotigte Schnittstellen fest, wel-
che Funktionalitat eine Komponente von ihrer Umgebung fiir die Realisierung (eines Teils) ihrer
Funktionalitdt bendtigt. Darliber hinaus sind Komponenten strukturierende Elemente, die als
Einheiten der hierarchischen Dekomposition eines Softwaresystems dienen [Objl1, GKRS12].

In der Beschreibung einer Architektur werden Komponenten mit ihren Eigenschaften wie
Schnittstellen sowie ihren gegenseitigen Beziehungen und Interaktionen festgehalten. Das Mo-
dell einer konkreten Softwarearchitektur wird dabei durch Sichten aus unterschiedlichen Per-
spektiven beschrieben. Jede Sicht stellt einen ausgewidhlten Aspekt in den Mittelpunkt der
Beschreibung und abstrahiert von fiir die Sicht nicht relevanten Details. Fiir die Dokumenta-
tion einer Softwarearchitektur wird i.d.R. eine Kombination sich gegenseitig ergénzender Sich-
ten verwendet. Unterschiedliche Autoren haben diesbeziiglich verschiedene Standards definiert.
Die eingesetzten Sichten variieren dabei ebenso wie deren Bezeichnung oder die Details, die
beschrieben werden sollen [Kru95, HNS00, CBB*10, arc42]. Gemeinsam ist diesen und weite-
ren Arbeiten eine Kombination von Sichten, so dass insgesamt strukturelle, Verhaltens- und
Verteilungsaspekte betrachten werden [RHO6].
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2.2. Was sind Architekturkonzepte?

Im Architekturentwurf sehen sich die Softwarearchitekten regelméfig mit &hnlichen Problem-
stellungen konfrontiert. So &hneln sich beispielsweise Struktur und Verhalten von Systemen
fiir Webshops unabhéngig von der konkreten Geschiftsdoméne. Architekten kénnen daher das
Wissen und die Erfahrungen, die sie in dem einen System gesammelt haben, auf ein anderes
iibertragen. Durch eine standardisierte Beschreibung, die von der konkreten Problemstellung
abstrahiert, steht dieses Wissen als wiederverwendbares Architekturkonzept auch anderen Soft-
warearchitekten zur Verfiigung. Unterschieden werden diese Architekturkonzepte hier in Muster
(Abschnitt 2.2.1), Prinzipien (Abschnitt 2.2.2) und Referenzarchitekturen (Abschnitt 2.2.3).

2.2.1. Muster

Eine Art der Architekturprinzipien sind Muster [GHIJV94, BMR ' 96, Fow02, RH06]. Ein Muster
abstrahiert von konkreten Elementen wie Komponenten, Klassen oder Objekten und beschreibt
deren generelle Eigenschaften sowie deren Verantwortlichkeiten, Beziechungen und Interaktio-
nen. Die Richtlinien, die ein Muster flir Struktur und Verhalten definiert, dienen als Hilfestel-
lung bei der Realisierung einer Anwendung. Dabei kann ein Muster in der Regel unabhingig
von einer bestimmten Anwendungsdoméne eingesetzt werden. Durch ihre weite Verbreitung
und meistens ausfiihrliche Dokumentation bieten Muster Entwicklern zudem ein Vokabular,
um Probleme und Losungen fiir einen Systementwurf auf abstrakterer Ebene zu diskutieren.
Zusitzlich zu den 25 urspriinglich von der Gang of Four [GHIJV94] beschriebenen Designmus-
tern wurden im Laufe der Jahre viele weitere Softwaremuster und deren Varianten definiert
und beschrieben. Etwa 700 verschiedene Softwaremuster und ihre Varianten werden in [Ris00]
aufgelistet.

In der Softwareentwicklung kommen verschiedene Arten von Mustern zum Einsatz. Fiir den
Architekturentwurf sind besonders Architektur- und Designmuster von Interesse. Ein Architek-
turmuster beschreibt Funktionalitit von Komponenten und Subsystemen sowie strukturellen
und verhaltensbasierte Zusammenhénge zwischen ihnen. Designmuster beschreiben hingegen
den Aufbau und das Zusammenspiel von Komponenten auf Implementierungsebene mit Klas-
sen, Schnittstellen und deren Interaktionen. So schlidgt z.B. das Observermuster |[GHJV94]
vor, die konkreten Klassen fiir das Subject und den Observer als Spezialisierung jeweils einer
abstrakten Klasse oder eines Interfaces zu realisieren. Diese Implementierungsrichtlinien kann
man ignorieren und nur die beiden Rollen, die das Muster mit Subject und Observer definiert,
und deren Interaktionen betrachten. Eine solche abstrakte Version des Observermusters kann
nun auch auf Komponenten angewendet werden. Ebenso wie das Observermuster kdénnen auch
andere Designmuster abstrahiert und auf Architekturebene angewendet werden. Zudem be-
stehen Architekturmuster teilweise sogar aus Designmustern. Beispielsweise enthélt das durch
[BMR196] als Architekturmuster eingestufte Model- View-Controller-Muster das Observermus-
ter.

2.2.2. Prinzipien

Prinzipien |[GKRS12, Balll| beschreiben querschnittliche Eigenschaften und Richtlinien. In
einem System angewendete Prinzipien sollten dabei nicht nur auf Teil, sondern idealerweise
auf alle Elemente des Systems oder des jeweiligen Subsystems zutreffen. Ahnlich wie bei den
Mustern kommen viele Prinzipien aus dem implementierungsnahen Entwurf. Aber auch hier
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lagsen sich verschiedene Vertreter abstrahieren und auf Architekturebene anwenden.

Beispiele fiir Prinzipien sind Information Hiding |Par72|, Separation of Concerns [Eva04] oder
konzeptionelle Integritdt |Balll|. Das Prinzip des Information Hidings besagt, dass die Interna
einer Komponente gekapselt sind und nur ihre fiir den externen Zugriff definierten Schnittstel-
len nach aufsen sichtbar sind. Ziel des Prinzips Separation of Concerns ist es, unterschiedliche
Funktionalitdten moglichst auch auf unterschiedliche Komponenten oder Subsysteme aufzutei-
len und nicht durch eine einzelne Komponente zu realisieren. Beispielsweise sollten technische
Belange und Aspekte der Anwendungslogik voneinander getrennt werden. Dieses Prinzip kann
auch auf die Schnittstellen einer Komponente angewendet werden [Balll]: Realisiert eine Kom-
ponente einen zusammenhingenden Aufgabenkomplex, sollten die Schnittstellen entsprechend
der Einzelaufgaben aufgeteilt werden. Die konzeptionelle Integritdt verlangt, dass Entwurfs-
entscheidungen im System einheitlich eingehalten werden. Zum Beispiel sollten fiir dieselbe
Aufgabe nicht unterschiedliche Schnittstellen definiert werden.

2.2.3. Referenzarchitekturen

Eine Referenzarchitektur [RH06, Som10] ist eine Abstraktion einer standardisierten Softwarear-
chitektur. Sie definiert ein zumeist doméinenspezifisches Grundgeriist fiir ein Softwaresystem.
Eingesetzt wird eine Referenzarchitektur bereits zu Beginn des Architekturentwurfs und dient
als Grundlage fiir den weiteren Architekturentwurf. Im Gegensatz zu Architekturmustern de-
finiert eine Referenzarchitektur im Allgemeinen bereits das Grundgeriist fiir ein komplettes
System und nicht nur fiir Teile des Systems. Eine Referenzarchitektur wird dabei oft in eine
funktionale, eine logische und eine technische Ebene unterteilt. Der Fokus einer funktiona-
len Referenzarchitektur liegt auf dem Funktionsumfang eines Systems und seiner Aufteilung
in Funktionsbereiche. Hingegen definiert eine logische Referenzarchitektur den strukturellen
Aufbau inklusive abstrakter Kommunikationsbeziehungen eines Systems. Hierfiir werden z.B.
Schnittstellen benannt und ihre Merkmale umrissen, aber noch nicht detailliert festgelegt. Eine
technische Referenzarchitektur konzentriert sich auf die technische Infrastruktur und die zu
verwendenden Basistechnologien. Dies schliefft u.a. die Festlegung einer Programmiersprache
mit ein.

Ein Einsatzgebiet von Referenzarchitekturen ist der Entwurf von Softwaresystemen als Teil ei-
ner Anwendungslandschaft z.B. in Unternehmen oder Behérden. Der Einsatz einer gemeinsamen
Referenzarchitektur reduziert vor allem bei Systemen mit einer dhnlichen Grundstruktur den
Aufwand fiir die Architekturerstellung. Statt fiir jedes System eine Architektur von Grund auf
neu zu erstellen, wird die Referenzarchitektur nur auf das konkrete System angepasst. Gleichzei-
tig erleichtert eine einheitliche Architektur die Wartung, auch wenn die Systeme méoglicherweise
von unterschiedlichen Auftragnehmern realisiert werden. Eine solche Referenzarchitektur wird
z.B. mit der Register Factory ®[BVA12] fiir die elektronischen Register im Bundesverwaltungs-
amt eingesetzt. Nicht nur Unternehmen oder Behdrden, die ihre Softwaresysteme von anderen
entwickeln lassen, definieren ggf. Richtlinien in Form von Referenzarchitekturen. Auch die ent-
wickelnden Unternehmen konservieren die Erfahrungen ihrer Mitarbeiter oft in entsprechenden
Standards. So definiert beispielsweise das I'T-Beratungs- und Dienstleistungsunternehmen Cap-
gemini sd&m mit Quasar [EKNT12] ebenfalls eine Referenzarchitektur.

In Referenzarchitekturen kommen oft auch (Architektur-)Muster zur Anwendung. Beispiele
fiir solche Referenzarchitekturen mit angewendeten Mustern sind die 3-Schichten-Architektur
[Fow02] und der Aufbau eines Compilers [RHO06]. Die 3-Schichten-Architektur kommt fiir ge-
wohnlich bei Informationssystemen zum Einsatz. Sie unterteilt ein Softwaresystem logisch in
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die drei Schichten Prisentation, Anwendungslogik und Datenhaltung, wobei das Schichtenmus-
ter [BMR196] zum Einsatz kommt. Fiir den Bau eines Compilers hat sich die Unterteilung in
einzelne Einheiten etabliert. Jede dieser Einheiten ist fiir eine der Aufgaben lexikalische Analy-
se, syntaktische Analyse, semantische Analyse und Generierung verantwortlich. Die Einheiten
und ihre Kommunikationskanéle zu benachbarten Einheiten werden dabei durch das Pipe-and-
Filter-Muster [BMR196] realisiert.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Arbeiten, die Gemeinsamkeiten mit dem baustein-
basierten Architekturentwurf aufweisen. Zunéchst handelt es sich dabei um Ans#tze zur Be-
schreibung sowohl von Softwaresystemen und Architekturen (Abschnitt 3.1) als auch von De-
sign- oder Architekturmuster (Abschnitt 3.2). Ein wesentlicher Aspekt im bausteinbasierten
Entwurf ist zudem die Konsistenz zwischen Bausteinen und der resultierenden Architektur.
Verwandte Arbeiten zur Uberpriifung der Konsistenz werden in Abschnitt 3.3 betrachtet.

3.1. Beschreibung von Softwaresystemen und Architekturen

3.1.1. Unified Modeling Language (UML)

Die Unified Modeling Language (UML) |Obj11] ist eine Modellierungssprache, die von der Object
Management Group (OMG) gepflegt wird. Urspriinglich wurde sie entwickelt, um Struktur und
Verhalten von objektorientierten Systemen zu beschreiben. Seit der Version 2.0 unterstiitzt
sie zudem die Modellierung von komponentenbasierten Architekturen. Um die strukturellen
und verhaltensbasierten Aspekte eines Systems zu fassen, bietet die UML verschiedene Notati-
ons- sowie Diagrammarten an. Neben einer grafischen Notation als Teil der UML Spezifikation
bietet die OMG mit dem Format XML Metadata Interchange (XMI) [Objl4d] eine textuel-
le Représentation von UML-Modellen an. Dartiber hinaus existieren verschiedene Arbeiten,
die UML-Modelle und da besonders Klassendiagramme durch formale Sprachen reprisentieren
[AP03, SZ08, EWKM10].

Design- oder Architekturmuster werden strukturell oft durch UML-Klassendiagramme be-
schrieben. Dies kann auf verschiedene Umsténde zuriick gefithrt werden. Zum einen haben viele
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Designmuster einen objektorientierten Charakter, der mit der Darstellung als Klassendiagramm
harmoniert. Zum anderen ist UML weit verbreitet und verstanden. Aufserdem wurden bereits
die ersten Dokumentationen von Designmustern durch [GHJV94| mit einer &hnlichen Notati-
on illustriert. Ein Klassendiagramm definiert die Rollen eines Musters als Typen, die durch
Klassen oder Interfaces dargestellt werden. Zusétzlich werden Beziehungen zwischen den Rol-
len durch Assoziationen oder Vererbung und Eigenschaften der Rollen durch Attribute oder
Methodensignaturen festgelegt. Ein Muster wird dadurch instanziiert, indem Klassen des An-
wendungsmodells die Typen des Musters spezialisieren. Allerdings vermischen sich auf diese
Weise Vererbungsbeziehungen, die durch die Anwendungsdoméne motiviert sind, mit denen fiir
die Musterinstanziierung. Konzeptionell wére hier eine Trennung wiinschenswert (separation
of concerns). Ein weiterer Nachteil ist die nicht existente Moglichkeit, die Teilnehmer einer
Musterinstanz logisch zusammenzufassen.

Mit Kollaborationen ( Collaboration) bietet die UML einen Mechanismus, um explizit Muster
zu definieren. Eine Kollaboration ist ein strukturiertes Element, das die Struktur einer Menge
von kollaborierenden Elementen, den Rollen, beschreibt. Die Anwendung einer Kollaboration
wird als eigenes Element ( CollaborationUse) reprisentiert. In dessen Kontext werden die Rollen
einer Kollaboration den Elementen eines Modells durch Bindungen zugewiesen. Kollaborationen
trennen somit die Definition von der Anwendung eines Musters und erlauben die Identifikation
von einzelnen Instanzen inklusive der durchgefiihrten Bindungen. Allerdings schrinken Kolla-
borationen die Typen, die als Rollen betrachtet werden koénnen, stark ein.

3.1.2. Model Driven Architecture (MDA)

Die modellgetriebene Softwareentwicklung [SVEHOT| beschreibt ein generelles Konzept zur Ge-
nerierung von Anwendungen oder Anwendungsteilen aus Modellen. Ziel ist es, ein Ausgangs-
modell durch geeignete Transformationsschritte bis hin zu Programmecode immer weiter zu
verfeinern und manuelle Anderungen auf einem méglichst abstrakten Niveau durchzufiihren.
Die Model Driven Architecture (MDA) [Objl4a, KWBO03] der OMG ist eine Realisierung dieses
Konzepts.

Fiir die verschiedenen Abstraktionsebenen definiert die MDA unterschiedliche Arten von Mo-
dellen. Das Platform Independet Model (PIM) beschreibt die Logik eines Anwendungssystems
unabhingig von plattformspezifischen Informationen wie einer Technologie oder Programmier-
sprache. Durch einen Transformationsschritt wird das PIM in das Platform Specific Model
(PSM) tberfiihrt. Das PSM verfeinert die Systembeschreibung um Details der Zielplattform
(z.B. Java-spezifische Datentypen, wenn die Zielsprache Java ist). Durch einen weiteren Trans-
formationsschritt wird aus dem PSM Programmcode generiert.

Die MDA stellt keine direkte Unterstiitzung fiir die Beschreibung oder Anwendung von Mus-
tern zur Verfiigung. Allerdings kann die Transformation zur Anwendung von Mustern genutzt
werden. Passende Transformationsregeln kénnen im Ausgangsmodell Strukturen identifizieren,
die auf Muster hinweisen. Diese kénnen dann entsprechend iibersetzt und dabei z.B. um weitere
Details angereichert werden. Solche Transformationsregeln konnen allerdings auch zu falsch po-
sitiven Musteridentifikationen fiithren und damit ein Ergebnis erzeugen, das nicht beabsichtigt
ist. Auch sind Transformationsregeln recht starr und kdnnen eine mogliche Variabilitét bei der
Anwendung eines Musters nicht beriicksichtigen.
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3.1. Beschreibung von Softwaresystemen und Architekturen

3.1.3. Architecture Description Languages (ADLs)

Architectural Description Languages (ADLs) sind zumeist textuelle Sprachen mit wohldefinier-
ter Syntax und Semantik, um Struktur und Verhalten von Softwarearchitekturen zu beschrei-
ben. Ein breiter Konsens besteht darin, dass die Grundelemente einer ADL Komponenten,
Konnektoren und Konfigurationen sind [MT00]. Komponenten werden als Elemente der Ver-
arbeitung und der Speicherung von Daten betrachtet und definieren durch Ports und/oder
Interfaces, wie mit ihnen interagiert werden kann. Konnektoren modellieren Interaktionen zwi-
schen Komponenten. Konfigurationen beschreiben das Zusammenspiel von Komponenten und
Konnektoren in Systemen oder Subsystemen. Verschiedene ADLs bieten zudem die Moglichkeit,
eine Konfiguration durch eine Komponente oder einen Konnektor zu abstrahieren und damit die
Komplexitét der Beschreibung zu reduzieren [MT00]. Die Fahigkeit, Muster als eigenstéindige
Elemente zu beschreiben, unterscheidet sich in den verschiedenen ADLs [Cle96, KA07|. ADLs,
die eine solche Mdoglichkeit nicht bieten, werden im Folgenden nicht betrachtet.

Aesop von Garlan, Allen und Ockerbloom [GAO94| ist keine ADL im eigentlichen Sinn,
sondern eine Entwicklungsumgebung, um Architekturen zu modellieren, denen jeweils genau ein
Muster zugrunde liegt. Die zugrunde liegende Sprache ermdoglicht die Beschreibung von Mustern
durch Ableiten der musterspezifischen Sprachelemente von den Basiselementen aus Aesop. Ob,
und wenn ja wie, eine Kombination von Mustern mdoglich ist, beschreiben die Autoren ebenso
wenig wie die Moglichkeiten, Bedingungen an die Muster und ihre Instanzen zu stellen.

Die ADL Wright [All97] ermdoglicht durch das Sprachelement Style die Definition von Mus-
tern. Fin Style kann Typen fiir Komponenten, fiir Konnektoren und fiir Interaktionspunkte
zwischen Konnektoren und Komponenten definieren. Im Style formulierte Bedingungen stellen
sicher, dass die Verwendung des Styles innerhalb einer Systemkonfiguration korrekt erfolgt.
Konzeptionell kann eine Systemkonfiguration nur auf einem Style basieren. Soll ein System
basierend auf verschiedenen Mustern beschrieben werden, muss zuvor ein entsprechend kombi-
nierter Style definiert werden. Wright bietet allerdings die Moglichkeit der hierarchischen Kom-
position, bei der eine Komponente eine Systemkonfiguration reprisentiert. Auch wenn dies vom
Autor nicht explizit dargestellt wird, kann auf diese Weise ein System beschrieben werden, des-
sen Teilsysteme auf unterschiedlichen Styles basieren. Damit ist zumindest eine eingeschrénkte
Kombination von Mustern méglich.

In Armani von Monroe |[Mon99| definiert ein Style ebenso wie in Wright Typen fiir die
verschiedenen Beschreibungselemente der ADL. Im Unterschied zu Wright besitzt Armani ein
Multitypkonzept. Dies erlaubt den Beschreibungselementen wie Komponenten oder Konnekto-
ren gleichzeitig verschiedene Typen anzunehmen. Ebenfalls durch eine Typbeziehung wird dar-
gestellt, auf welchen Styles ein durch eine Systemkonfiguration beschriebenes System basiert.
Dadurch ist die Kombination verschiedener Styleinstanzen direkt auf Systemebene mdoglich und
erfordert nicht die Neudefinition eines kombinierten Styles. Wie auch bei Wright konnen aufer-
dem durch hierarchische Komposition Systeme beschrieben werden, deren Teilsysteme sich in
den zugrunde liegenden Styles unterscheiden. Armani bietet allerdings keine Méglichkeit, in der
Systemkonfiguration zwischen verschiedenen Styleinstanzen und ihren jeweiligen Elementen zu
unterscheiden. Somit kénnen keine instanzspezifischen oder instanziibergreifenden Bedingungen
iiber Styles formuliert werden.

ADLs wie AO-ADL |[PFT11] oder AspectualACME |GCB™06| nutzen aspektorientierte Kon-
zepte. Mit Aspekten beschreiben die genannten Sprachen querschnittliche Eigenschaften, die
die Interaktionen zwischen Komponenten betreffen. Dazu werden Aspekte zunéchst auch als
gewbhnliche Komponenten beschrieben. Ob eine Komponente als Aspekt betrachtet wird, wird
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durch die Rolle bestimmt, die sie im Rahmen einer Interaktion einnimmt. Die Rolle einer Kom-
ponente wird in der Systemkonfiguration durch den Konnektor festgelegt, iiber den sie mit
anderen Komponenten verbunden ist. Ablaufe innerhalb von Komponenten bleiben zumindest
mit den genannten Ansdtzen unbeeinflusst. Dementsprechend kénnen mit diesen Ansétzen in
erster Linie Muster modelliert werden, die Interaktionen zwischen Elementen beschreiben. Eher
strukturell orientierte Muster oder Muster, die interne Verhaltensprotokolle einzelner Elemente
definieren, sind nur eingeschrinkt modellierbar.

3.2. Beschreibung von Mustern

3.2.1. Formale Beschreibungen

In seiner Arbeit betrachtet Abd-Allah [AB96, AA96| Softwaresysteme mit sogenannten hetero-
genen Architekturen und deren Komposition. Als heterogen werden dabei Systeme verstanden,
deren Teilsysteme Architekturen aufweisen, die jeweils auf unterschiedlichen Mustern basieren.
Zur Formalisierung nutzt Abd-Allah die Sprache Z [Spi92], die auch die Definition von muster-
und systemweiten Bedingungen erlaubt. Teilsysteme und damit die instanziierten Muster eines
Systems werden in der Arbeit von Abd-Allah nur durch verbindende Konnektoren komponiert.
Eine iiberlappende Kombination von Teilsystemen und Mustern ist nicht vorgesehen.

Im Fokus des Ansatzes von Mikkonen [Mik98] liegt vor allem die Beschreibung der Interaktio-
nen in Designmustern. Entsprechend reduziert sind die strukturellen Sprachelemente, die sich
auf Klassen und Beziehungen beschrinken. Die strukturelle Kombination von Mustern erfolgt
durch eine Art von Mehrfachvererbung, die zwei Klassen durch eine neue kombinierte ersetzt.
Das Verhalten einer Klasse wird entsprechend der Vererbungsbeziehung umdefiniert. Die In-
stanziierung von Mustern erfolgt ebenfalls {iber einen Vererbungsmechanismus. In der Arbeit
wird der Fall, dass eine ,Rolle“ von mehreren Elementen iibernommen wird, nicht beriicksich-
tigt. Neben dem sprachlich stark eingeschriankten Metamodell bietet der Ansatz von Mikkonen
keine Méglichkeit fiir die Formulierung von Bedingungen.

Dong |[Don02, ACDL99| beschreibt die Struktur von Designmustern und Designmodellen
durch préadikatenlogische Fakten, dessen Relationssymbole aus OO-Sprachelementen abgeleitet
sind (z.B. Class, AbstractClass, inherits). Die Instanziierung eines Musters ist als Ersetzungs-
funktion iiber den Parameternamen der Fakten definiert, die dieses Muster repréisentieren.
Muster oder Modelle werden durch Vereinigung komponiert. Dabei werden die Namen von
ausgewahlten Elementen ersetzt, die im Schnitt der zu komponierenden Modelle liegen sollen.
Global definierte Bedingungen der Art ,,C ist entweder eine Klasse oder eine abstrakte Klasse*
sollen eine grundlegende Konsistenz von komponierten Modellen sicherstellen.

Der von Dong entwickelte Ansatz zur Beschreibung von Mustern wird auch von Zitouni
[ZBS11, Zit12] genutzt. Zitouni kombiniert die Musterbeschreibung von Dong mit LOTOS
[BB87], einer Sprache zur Beschreibung von verteilten Systemen. LOTOS ist darauf ausge-
richtet, die Interaktionen in einem System zu beschreiben. Die Verhaltensfokussierung zeigt
sich auch darin, dass sowohl ein System als auch seine Subsysteme als Prozesse betrachtet
werden. Der Ansatz von Zitouni wird insgesamt dhnlich motiviert wie die vorliegende Arbeit:
Aus einer Bibliothek von Mustern werden Kandidaten ausgewdhlt und auf ein Softwaresystem
angewendet. Bei Zitouni soll dabei am Ende Java-Programmcode generiert werden. Allerdings
beschreibt er in seinen Verdffentlichungen in erster Linie die von ihm verwendeten Ansédtze
und l&sst relevante Fragen unbeantwortet. So wird nicht erldutert, wie der Beschreibungsansatz
von Dong mit LOTOS kombiniert wird. Auch geht Zitouni nicht darauf ein, wie in seinem
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kombinierten Ansatz die Anwendung und Kombination von Mustern erfolgt.

Der Ansatz von Taibi [Tou07] ist dhnlich zu dem zuvor beschriebenen Ansatz von Dong. Taibi
verwendet fiir die Struktur von Mustern und Modellen auch jeweils eine objektbasierte Spra-
che, die auf der Priadikatenlogik basiert. Die grundlegenden Konzepte fiir die Komposition und
Instanziierung von Mustern sind sehr &hnlich zu denen von Dong. Ein wesentlicher Nachteil bei-
der Arbeiten ist die nicht vorhandene Kennzeichnung von Musterinstanzen im Ergebnismodell.
Damit ist es nicht moglich, Bedingungen zu formulieren, die sich sowohl auf das Zusammen-
spiel der Rollen eines Musters als auch auf das Zusammenspiel verschiedener Musterinstanzen
beziehen.

Bayley und Zhu [BZ07, BZ08b, BZ08a, BZ10| nutzen GEBNF (Graphically Fxtended Backus
Naur Form) |2S06], um durch UML-Diagramme beschriebene Modelle zu formalisieren. De-
signmuster beschreiben sie durch eine Menge von Bedingungen iiber Modellen. Fiir die Be-
dingungen nutzen sie einen Formalismus, der der Pradikatenlogik dhnlich ist und um eigene
Notationselemente erginzt wurde. Der Ansatz von Bayley und Zhu ist weniger konstruktiv,
sondern stirker auf die Uberpriifung eines Modells in Hinsicht auf die korrekte Verwendung
eines Musters ausgelegt. Entsprechend existiert kein explizites Konzept fiir die Instanziierung
von Mustern. Der Ansatz erlaubt das Uberlappen von Mustern im Modell. Zudem existiert
ein Konzept, um aus bestehenden Musterbeschreibungen ein neues Muster zu kombinieren,
wobei auch semantische Aspekte beriicksichtigt werden. Bedingungen eines Musters beziehen
sich nur auf den Kontext seiner Anwendung. Querbeziehungen zwischen verschiedenen Mus-
teranwendungen kénnen nur definiert werden, wenn ggf. durch Komposition ein neues Muster
definiert wird, in das entsprechende Bedingungen integriert werden. Allerdings kénnen so nicht
verschiedene Anwendungen desselben Musters beriicksichtigt werden.

3.2.2. Erweiterung der UML

Die UML als Ausgangspunkt fiir die Beschreibung von Mustern bietet den Vorteil, dass je nach
Art und Umfang der Erweiterung bestehende Modellierungs- und Metamodellierungswerkzeu-
ge verwendet werden kénnen. Die UML kann dazu auf verschiedene Arten erweitert werden.
Durch die Definition von Profilen kann eine leichtgewichtige Erweiterung vorgenommen werden.
Komplexer ist hingegen eine Anderung des UML-Metamodells.

Elaasar, Briand und Labiche |[EBLO06| erweitern zur Modellierung von Mustern die auf der
Metametamodellebene (M3) befindliche Meta Object Facility (MOF) [Objl4b|. Diese Epattern
genannte Erweiterung realisieren die Autoren auf Basis von FEcore aus dem FEclipse Modeling
Framework (EMF) [SBPMO08|. Mit diesem Ansatz werden Muster auf der Metamodellebene
(M2) und ihre Instanzen auf der Modellebene (M1) modelliert. Dies hat allerdings den Nach-
teil, dass die Einfithrung eines neuen Musters die Anpassung des Metamodells (M2) eines Sy-
stemmodells (M1) nach sich zieht. Jedes als EPattern reprisentierte Muster kann eine beliebige
Menge von als EConstraint représentierte Bedingungen besitzen. Diese Bedingungen werden
z.B. mit OCL formuliert und beziehen sich auf eine Musterinstanz.

Im Zentrum der gemeinsamen Arbeiten von Zdun, Kamal und Avgeriou [ZA08, KAZ0S|
stehen sogenannte Architekturprimitive. Architekturprimitive sind charakteristische Elemente
eines Muster, die sich unter Umstdnden auch in anderen Mustern wiederfinden. Um Architek-
turprimitive zu modellieren, erweitern die Autoren die UML durch ein Profil mit Stereotypen
fiir die Metamodellelemente Component, Interface, Port, Connector und Package. Eine Archi-
tekturprimitive wird dabei durch eine Menge von Stereotypen reprisentiert, allerdings wird
ein Muster nicht explizit durch Architekturprimitive modelliert. Um sicherzustellen, dass die
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Stereotypen im Modell konsistent eingesetzt werden und dementsprechend eine Architektur-
primitive korrekt modelliert wird, werden OCL-Bedingungen formuliert. Uberlappen sich die
Realisierungen von jeweils der gleichen Architekturprimitiven, kénnen die zusammengehorigen
Modellelemente eventuell nicht eindeutig identifiziert werden. Dies kann zu falschen Ergebnis-
sen bei der Auswertung der Bedingungen fithren. Auch fehlt ein Instanzbegriff. Ohne einen
solchen konnen keine Bedingungen formuliert werden, die das Zusammenspiel verschiedener
Realisierungen von Architekturprimitiven betreffen.

3.2.3. MDA-basierte Ansitze

Im Mittelpunkt von MDA-basierten Ansétzen steht die automatische Instanziierung von Mus-
tern, wozu geeignete Transformationsregeln definiert werden miissen. Um bestehende Werkzeu-
ge nutzen zu kdnnen, wird als Modellierungssprache fiir die MDA-spezifischen Ansétze oft UML
mit ggf. ergénzenden Profilen eingesetzt.

Kajsa, Majtas und Navrat [KMN11] spezifizieren Muster mit Hilfe eines UML-Profils. Die-
ses Profil definiert Stereotypen, die Rollen fiir verschiedene Realisierungsvarianten der Mus-
ter reprisentieren. Zusidtzlich enthélt das Profil eine Menge von OCL-Bedingungen, um die
Konsistenz der Musterinstanzen sicherzustellen. Der Designprozess von einem PIM iiber ein
PSM zum Programmecode erfolgt mit Unterstiitzung eines Werkzeug. Dabei kénnen sowohl im
PIM als auch im PSM Rollen eines Musters durch Stereotypen gekennzeichnet werden. Basie-
rend auf den Stereotypen werden im Transformationsschritt vom PIM zum PSM z.B. fiir die
Musterrealisierung notwendige Methoden ergénzt. Zuséatzlich werden in diesem Transformati-
onsschritt unvollstindig gekennzeichnete Muster erkannt und die entsprechenden Elemente um
passende Default-Stereotypen erweitert. Dieser Ansatz weist einige Schwachstellen auf. Design-
elemente konnen zwar als Rollen gekennzeichnet werden, allerdings besteht keine Mdglichkeit
Musterinstanzen voneinander abzugrenzen. Damit ist es auch nicht méglich, instanzspezifische
Bedingungen auszuwerten.

3.2.4. Aspektorientierte Beschreibungen

Die aspektorientierte Softwareentwicklung (AOSD) erginzt objektorientierte oder komponen-
tenbasierte Beschreibungstechniken um das Beschreibungskonzept der Aspekte [FECAO04]. Das
Ziel der Aspektorientierung ist es, querschnittliche Eigenschaften, wie z.B. Logging oder Fehler-
behandlung, modular als Aspekte zu beschreiben. Aufserhalb der Aspektorientierung wird solche
Funktionalitit fiir jedes einzelne betroffene Modellelement (z.B. Klasse oder Komponente) er-
neut beschrieben. Durch Aspekte werden diese Funktionalitéiten nur noch einmalig generisch
und dazu unabhingig von dem jeweiligen Modellelement formuliert. Sogenannte ,Pointcuts”
spezifizieren, an welcher Stelle Aspekte in den Ablauf integriert werden. Umgesetzt wird das
aspektorientierte Konzept bereits seit einiger Zeit in verschiedenen Programmiersprachen, wie
z.B. durch AspectJ [KHH"01] als Erweiterung von Java [Oral3].

Muster haben Gemeinsamkeiten mit Aspekten. Das von Mustern implizierte Verhalten kann
auch querschnittlich sein und tragt dann auch nur indirekt zur Kernfunktionalitét eines Systems
bei. Zudem kann ein Muster mehrere Klassen oder Komponenten betreffen. Denn ein Muster
definiert vielfach mehrere Rollen und ebenso kénnen in einer Softwarearchitektur mehrere In-
stanzen eines Musters auftreten. Hier kénnen Aspekte moglicherweise zu einer Modularisierung
beitragen.

Hachani und Bardou [HB02, HB03| modellieren die beiden syntaktisch dhnlichen Muster
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Strategy und Visitor mit Aspekten. Dabei reprisentieren sie jeden konkreten Visitor durch
einen Aspekt, was ihnen erlaubt, die generische Methode accept mit einem treffenderen Namen
zu versehen. Hingegen definieren sie nur einen Strategy-Aspekt. Da sie ihr prinzipielles Vorgehen
nicht dokumentieren und sich die Modellierungen der beiden &hnlichen Muster unterscheiden,
ist das generelle Konzept der Autoren nicht zu erkennen. Nach eigener Aussage setzen sie pro
Instanz eines Musters genau einen Aspekt ein, um die Nachvollziehbarkeit eines Muster zu
verbessern.

Piveta und Zancanella stellen in [PZ03| eine Losung zur Implementierung eines Designmus-
ters mit Aspectd vor. Das Muster an sich reprisentieren sie durch einen abstrakten Aspekt, der
die Variablen und Methoden zur Realisierung dessen Funktionalitét definiert. Aus dem abstrak-
ten Aspekt leitet sich ein konkreter Aspekt ab, der die Parameter einer Instanz dieses Musters
bestimmt. Zudem implementiert der konkrete Aspekt die Methoden des Musters und definiert
den Pointcut fiir die Ausfithrung der Methoden. Sie illustrieren ihren Ansatz am Beispiel des
Observermusters, wobei sie nach [GHJV94] zwischen abstrakten und konkreten Subject und
Observern unterscheiden. Dadurch, dass ein abstrakter Aspekt nur die Datentypen der ab-
strakten Subjects und Observer kennt, erreichen sie eine Trennung zwischen Definition und
Instanz des Musters. Ein &hnliches Vorgehen haben Hannemann und Kiczales fiir verschiedene
Muster gewdhlt [HK02].

Das grundlegende Konzept hinter Aspekten findet sich auch in der Modellierungssprache
LayOM von Bosch [Bos98, Bos99| wieder, wobei die entsprechenden Modellierungselemente
nicht Aspekte, sondern Layer genannt werden. Jeder Layer beschreibt wiederverwendbares Ver-
halten wie z.B. ein Muster. Anschaulich umschlieft ein Layer ein Objekt eines LayOM-Modells
und manipuliert die Interaktionen dieses Objekts mit anderen. Durch einen Layer verdndert
sich das Objekt an sich nicht und kann parallel ohne einen Layer oder kombiniert mit anderen
Layern verwendet werden.

Charakteristisch fiir aspektorientierte Ansétze ist die Trennung zwischen dem querschnittli-
chen Verhalten der Muster und der eigentlichen Kernfunktionalitdt des Systems. Die Verhaltens-
beschreibung des Systems wird durch Aspekte iibersichtlich, weil generische Anteile als eigene
modulare Einheiten ausgelagert sind. Auf der anderen Seite kénnen diese generischen Anteile
auch Teil des Kernverhaltens einer Klasse oder Komponente sein, wodurch deren Beschreibung
liickenhaft erscheint. Beide Ansétze lassen sich bedingt nutzen, wenn Muster in erster Linie
querschnittliche Funktionalitdt definieren. Aspekte kénnen diese Funktionalitit modular be-
schreiben. Anders verhilt es sich bei Mustern, die grundlegende Strukturen, wie z.B. bei einem
mehrschichtigen System, festlegen. Auch beriicksichtigt keiner der Ansétze die Formulierung
von zusatzlichen Bedingungen iiber die modellierten Elemente oder Muster.

3.2.5. Rollenbasierte Beschreibungen

Rollenbasierte Ansétze betrachteten verschiedene syntaktische Elemente oder verschiedene Ver-
haltensaspekte einer Musterbeschreibung als Rollen. Die Beschreibung von Mustern erfolgt
durch die Kombination von geeigneten Rollen. Bei der Instanziierung eines Musters werden
die Rollen den Elementen eines Architektur- oder Designmodells nur zugeordnet; diese Mo-
dellelemente sind keine Instanzen der Musterrollen. Die Zuordnung von Rollen iibertragt dabei
syntaktische oder semantische Eigenschaften auf das entsprechende Modellelement.

Muster werden von Riehle [Rie00] durch Rollenmodelle modelliert, die aus einer Menge von
Rollentypen bestehen. Ein Rollentyp definiert dabei das Verhalten einer Rolle, die wiederum
einen beobachtbaren Verhaltensaspekt eines Objekts reprisentiert. Zwischen den Rollentypen
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eines Rollenmodells konnen objektorientierte Beziehungen wie Assoziationen oder Vererbung
bestehen. Zusétzlich wird fiir die Rollentypen paarweise festgelegt, in wie weit diese im Kontext
der Anwendung ihres Rollenmodells kombinierbar sind [Rie97|. Klassenmodelle modellieren die
Anwendung von Rollenmodellen und bestehen neben den entsprechenden Rollenmodellen aus
einem Klassendiagramm. Ein Klassenmodell kann somit Rollenmodelle kombinieren, wobei jede
Klasse des Klassenmodells Rollen eines oder unterschiedlicher Rollenmodelle kombinieren kann.
Fiir Klassenmodelle fiihrt Riehle sowohl eine grafische Représentation als auch eine textuelle
Spezifikation ein. Erstere &hnelt der Notation von UML-Klassendiagrammen, die um Elemente
zur Darstellung der Rollenmodelle ergénzt ist. Die textuelle Notation ist an die Syntax der
Programmiersprache Java angelehnt. Riehle definiert zwar Rollen als Verhaltensaspekte eines
Objekts, beschreibt in seiner Arbeit allerdings weder das Verhalten von Rollen noch ein Konzept
fiir deren Kombination. Aufser der Einschrankung der Kombinierbarkeit von Rollentypen bietet
der Ansatz keine Moglichkeit, um Bedingungen iiber Muster und deren Elemente zu definieren.

Im Gegensatz zu anderen Ansétzen betrachten Kim und Carrington [KC09| nicht nur Rollen,
die von Objekten ausgefiillt werden. Neben solchen als Klassenrollen bezeichneten Rollentypen
definieren sie Attributrollen, Operationenrollen, Parameterrollen und eine Menge verschiedener
Beziehungsrollen. Ein Muster wird durch Object-Z [DRO0] basierend auf verschiedenen Rol-
len spezifiziert. Zusétzlich werden mit Object-Z musterspezifische Bedingungen formuliert. Als
Bindeglied zwischen Mustern und deren Instanzen werden Bindungsmodelle eingesetzt, die zu
den Rollentypen kompatible Bindungstypen enthalten. Muster an sich kénnen durch einen Ab-
leitungsmechanismus und eventueller Umbenennung von Rollen komponiert werden. Ob auch
eine Kombination von Musterinstanzen durch iiberlappende Instanziierung mdglich ist, geht
aus [KC09| nicht hervor. Ebenfalls nicht nachvollziehbar ist, ob eine muster- und instanziiber-
greifende Formulierung von Bedingungen moglich ist.

3.2.6. Pattern Languages

Sogenannte Pattern Languages [Zim95, BMR 96, KB03, AZ05] sind keine Sprachen, um Muster
zu beschreiben. Muster konnen im Gegenteil als ihr Vokabular betrachtet werden. Pattern
Languages beschreiben vielmehr die Beziehungen, in denen die einzelnen Muster zueinander
stehen konnen. So kann ein Muster ein anderes enthalten oder eine Menge von Muster wird
h&ufig in Kombination eingesetzt. Einige Pattern Languages ordnen die Muster unabhéngig von
ihren Beziehungen zusétzlich verschiedenen Kategorien zu. Diese Kategorien liegen teilweise
orthogonal zueinander und ergeben sich z.B. aus dem groben Einsatzzweck oder dem Bereich
einer Architektur, in dem sie hiufig eingesetzt werden.

Kamal und Avgeriou [KA10] gehen mit ihrer Arbeit iiber die iiblichen Pattern Languages
hinaus. Statt zwischen Mustern haben sie die Beziehungen zwischen den einzelnen Bestandtei-
len verschiedener Muster untersucht. Der Fokus ihrer Untersuchungen lag auf der Kombination
von Mustern und wie sich dabei deren Bestandteile zueinander verhalten. So wurde identifi-
ziert, dass Bestandteile eines Musters durch Kombination z.B. vermischt werden oder zukiinftig
interagieren.

Fiir den bausteinbasierten Architekturentwurf sind Pattern Languages in Hinsicht auf die
Beziehung zwischen den Mustern von Interesse. Mit einer entsprechenden Pattern Language
kann definiert werden, welche Muster wie miteinander zu kombinieren sind, um moglichst die
Konsistenz der Architektur zu wahren. Besonders der Ansatz von Kamal und Avgeriou kann
durch detaillierte Richtlinien zur Konsistenz beitragen.
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3.3. Uberpriifung der Konsistenz von Architekturen

3.3.1. Statische Abhingigkeitsanalysen

Verfahren zur statischen Abhéngigkeitsanalyse untersuchen eine Datenmenge (z.B. Programm-
code) hinsichtlich vorhandener Beziehungen und Abhéngigkeiten. Je nach Verfahren kann dabei
gleichzeitig eine Quantifizierung oder auch eine Bewertung der Ergebnisse erfolgen.

Die Design Structure Matriz (DSM) [EB12] ist eine allgemeine Methode zur Darstellung und
Analyse von Beziehungen zwischen Elementen eines Systems. Diese Methode basiert auf einer
quadratischen Matrix, deren Zeilen und Spalten die zu untersuchenden Elemente représentie-
ren (z.B. Komponenten oder Klassen eines Softwaresystems). Die Eintrige der Matrix bewerten
den Grad der Abhingigkeit von jeweils zwei Elementen. Dabei ist die Anwendung von DSMs
nicht auf Softwaresysteme beschrinkt, sondern kann auch in anderen Bereichen eingesetzt wer-
den [Bro01]. DSMs kénnen genutzt werden, um Regeln und Bedingungen an ein System auf
Basis von analysierbaren Beziehungen auszuwerten. Da jede DSM nur jeweils eine bestimm-
te Beziehungsart betrachten kann, ist es fiir komplexere Bedingungen notwendig, DSMs mit
unterschiedlichem Fokus zu kombinieren.

Das Ziel des Software Reflexion Modeling [MNS95] ist es, zwei Modelle mit unterschiedlichem
Abstraktionsniveau (z.B. eine logische Softwarearchitektur und ein Quellcodemodell) miteinan-
der zu vergleichen. Dazu werden manuell Abbildungen zwischen Elementen der beiden Modelle
definiert. Aus diesen Informationen wird ein Reflexion Model generiert, das aufzeigt, wo und
wo nicht die beiden zu vergleichenden Modelle konform zueinander sind. Das Konzept des Soft-
ware Reflexion Modeling wird in verschiedenen Werkzeugen zur Konsistenzpriifung eingesetzt.
Werkzeuge wie Dependometer [Dep| oder SonarJ und Sotograph |hello| untersuchen ein Ziel-
modell hinsichtlich der Einhaltung horizontaler und vertikaler Schichten oder Teilsysteme. Die
Arten von Regeln, die dadurch iiberpriift werden kénnen, sind entsprechend beschrinkt. Das
SAVE-Werkzeug [SAVE, LMO08§] ist flexibler in Bezug auf die Struktur der logischen Architektur
und erlaubt es, beliebige Strukturen zu definieren. Die Autoren planen zudem die Erweiterung
des Werkzeugs, um neben der Struktur auch das Verhalten von Softwaresystemen {iberpriifen
zu konnen. Ahnlich flexibel ist ConQAT [ConQAT, DHHJ10|, dass auch die Modellierung von
hierarchisch komponierten Komponenten in der logischen Architektur zulésst. Keines dieser
Werkzeuge unterstiitzt zunichst Muster im Allgemeinen. Es ist aber vorstellbar, dass einige
strukturelle Aspekte von Mustern mit flexibleren Werkzeugen wie ConQAT iiberpriift werden
konnen. Allerdings fehlen insgesamt die Moglichkeiten, um Verhalten zu untersuchen sowie
komplexere Bedingungen von Mustern zu iiberpriifen.

3.3.2. Anfragesprachen und Constraint Languages

Anfragesprachen werden genutzt, um Informationen aus einer Quelle wie z.B. einer Datenbank
abzurufen. Dazu wird in der Anfragesprache ein Ausdruck formuliert, der die gewtiinschten
Daten beschreibt. Das Ergebnis einer Anfrage kann ein einzelnes Element, eine Menge von Ele-
menten oder auch zusammengesetzte Strukturen aus verschiedenen Arten von Elementen sein.
Mit Hilfe einer Anfrage kann auch die Einhaltung von Bedingungen gepriift werden. Hierzu
wird eine Anfrage so formuliert, dass sie all jene Elemente liefert, die eine Bedingung verlet-
zen. Ist die Ergebnismenge leer, wird die zugehérige Bedingung erfiillt. Ahnlich kann auch die
Auswertung eines Ausdrucks einer Constraint Language verstanden werden: Eine Bedingung
ist wahr, wenn keine Elemente existieren, die sie verletzen.
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Einer der bekanntesten Vertreter solcher Sprachen ist die von der OMG definierte Object
Constraint Language (OCL) [Objl4c|. Sie gehort letztendlich zu beiden der eingangs erlauter-
ten Sprachkategorien. Diese Sprache wurde zunéchst als Constraint Language konzipiert, kann
aber seit Version 2.0 auch zur Formulierung von Anfragen genutzt werden. Die OCL ist eine
deklarative Sprache mit einer priadikatenlogischen Grundlage [WKO04|, die als Erginzung der
UML gedacht ist. Formuliert werden OCL-Bedingungen im Kontext eines Modellelements und
werden im Kontext einer Instanz dieses Elements ausgewertet. Es ist daher nicht moglich, eine
OCL-Bedingung in dem Modell auszuwerten, in dem sie formuliert wurde.

Eine weitere Sprache, die auf Modellen arbeitet, ist in dem Framework EMF-IncQuery
[BURV11, BHH'12] enthalten, welches der Auswertung von EMF-Modellen dient. Das Konzept
hinter der Anfragesprache von EMF-IncQuery basiert auf Graphmustern. Diese Sprache bietet
einige Eigenschaften direkt an, die in anderen Sprachen teilweise erst umgesetzt werden miissen.
So kann auf Elemente einer geordneten Menge direkt iiber einen Index zugegriffen werden oder
die transitive Hiille kann alleine durch Angabe von * bestimmt werden.

Die Dependency Constraint Language (DCL) [TV09] ist eine deklarative Constraint Lan-
guage, um die modulare Organisation eines Systems zu beschrinken. Hierzu werden zunéchst
Module definiert, die die Klassen der Java-Implementierung des vorliegenden Systems zusam-
menfassen. In DCL werden verschiedene Arten von Abhéngigkeiten in objektorientierten Syste-
men (Methoden- oder Variablenzugriff, Objekterzeugung, Vererbung usw.) durch eigene Sprach-
elemente représentiert. Allerdings ist die Sprache auf diese Sprachelemente und damit die Be-
dingungen auf die Beschreibungen von Abhéngigkeiten beschrinkt.

Ahnlich wie DCL wurden viele Anfragesprachen und Constraint Languages fiir die Aus-
wertung von Quellcode und nicht von Modellen entwickelt. Hierzu zdhlen auch die Structural
Constraint Language (SCL) [DHO06] und die Anfragesprache JQuery [JV03, Vol06]. Beide Spra-
chen haben die Ausdrucksméchtigkeit der Pradikatenlogik und folgen auch mit ihrer Syntax
bekannten Logikprogrammiersprachen (JQuery stéirker als SCL). Im Gegensatz zu anderen
(Logik-)Sprachen (z.B. Prolog) ist JQuery zudem typisiert. In [DH09] wurde JQuery bereits
genutzt, um die Einhaltung von Architekturregeln &hnlich zu den Bedingungen im Kontext
von Mustern zu tiberpriifen. Dazu wurden Anfragen formuliert, die Verletzungen der Regeln im
Programmcode identifizieren.

Speziell fiir die Konsistenzpriifung von Architekturen und ihrer Realisierung durch Designmo-
delle oder Programmcode haben sowohl Mens [Men00]| als auch Herold [Herll, HR13, HR14|
jeweils ein Framework konzipiert. Beide nutzen Logikprogrammierung und reprisentieren Archi-
tektur und Design oder Code durch eine logische Faktenbasis. Wahrend das Framework von
Mens Bedingungen iiber objektorientieren Konstrukten formuliert, erméglicht das Framework
von Herold zusdtzlich auch auf komponentenbasierte Konzepte Bezug zu nehmen. Mit beiden
Arbeiten kénnen Bedingungen formuliert und ausgewertet werden, die auch durch Muster im-
pliziert werden. Allerdings bietet keines der beiden Frameworks Konzepte an, um Muster an
sich zu beschreiben und anzuwenden.
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In einem Softwareentwicklungsprojekt iibernimmt oftmals einer der erfahrensten Entwick-
ler die Rolle des Softwarearchitekten und ist fiir die Erstellung der Architektur verantwortlich
[Kru99|. Aufgrund seiner Erfahrung erkennt er viele Probleme bereits im Vorfeld und kann sie
vermeiden. Allerdings ist nicht an jedem Entwicklungsprojekt ein erfahrener Entwickler (Ab-
schnitt 4.1) beteiligt oder die Art des zu entwickelnden Systems ist den Beteiligten bisher nicht
vertraut. Unabhingig von der Erfahrung kann es durch die Vielfalt der moglichen Architektur-
alternativen zu Inkonsistenzen kommen, die sich im schlimmsten Fall im fertigen System durch
Fehlverhalten auswirken [BCKO03].

Ein erster Schritt in Richtung Vermeidung von Fehlern und Inkonsistenzen ist die Verwen-
dung von standardisierten Architekturlosungen — den Architekturbausteinen (Abschnitt 4.2).
Zur Erfiilllung der Anforderungen an das Softwaresystem werden diese miteinander kombiniert.
Aber alleine die Verwendung solcher Architekturbausteine fithrt noch nicht zu einer fehler-
freien Architektur. Wie das Beispiel in diesem Kapitel zeigt (Abschnitt 4.3), ist zudem die
korrekte Integration eines Bausteins in eine bestehende Architektur relevant. Denn nur durch
eine korrekte Integration konnen die speziellen Eigenschaften eines Architekturbausteins erhal-
ten bleiben. Neben der Frage der Erhaltung dieser Bausteineigenschaften lassen sich an dem
Beispiel weitere Fragestellungen und Probleme identifizieren, die fiir einen bausteinbasierten
Architekturentwurf gelost werden miissen (Abschnitt 4.4).

4.1. Ausgangssituation des Beispielszenarios

Die Problemstellung dieser Arbeit und die resultierenden Fragestellungen werden mit Hilfe
eines fiktiven Szenarios verdeutlicht. Im Folgenden wird zunichst die Ausgangssituation in
dem Szenario dargestellt: Ein kleines mittelstdndisches Unternehmen hat seine I'T-Landschaft
im Laufe der letzten 20 Jahre immer wieder um neue Produkte erweitert. Diese Produktviel-
falt hat allerdings dazu gefiihrt, dass mittlerweile fiir fast jeden Geschéaftsprozess ein anderes
System oder Programm verwendet werden muss. Zusétzlich haben sich in den verschiedenen
Abteilungen des Unternehmens unterschiedliche Dateiformate fiir die Ablage der anfallenden
Daten etabliert. Um Informationen aus verschiedenen Abteilungen zusammenzufithren, werden
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diese von den Mitarbeitern oft per Hand von einem Dokument in ein anderes iibertragen. Bei
diesem manuellen Prozess ist es schon mehrmals zu gravierenden Fehlern gekommen.

Die aus der IT-Infrastruktur resultierenden Probleme hat mittlerweile auch der Unterneh-
mensinhaber erkannt und daher vor kurzem einen jungen Softwareentwickler eingestellt. Dieser
sollte zunéchst verschiedene Programme mit individuellen Erweiterungen versehen, um zumin-
dest an einigen Stellen manuelle Prozesse zu automatisieren. Aber auch diese Zwischenlésung
weist noch viele Defizite auf, so dass der Unternehmensinhaber mit der Einfiihrung eines ein-
zigen unternehmensweiten Systems alle abteilungsspezifischen Insellosungen ersetzen mochte.
Dabei bevorzugt er eine Eigenentwicklung, um allen Besonderheiten des Unternehmens gerecht
zu werden. Seinen Softwareentwickler beauftragt er, dieses System zu entwerfen.

Abgesehen von den funktionalen Details hat der Entwickler die groben Anforderungen an
das zu erstellende System schnell erfasst. So sollen alle Daten zentral in einer gemeinsamen
Datenbank abgelegt werden. Jede Abteilung erhilt eine fiir ihre Aufgaben angepasste Pro-
grammoberfliche, mit der die Mitarbeiter auf alle relevanten Daten zugreifen kénnen. Aufer-
dem sollen in Zukunft mobile Endgerite eingesetzt werden, um Mitarbeitern im weitldufigen
Produktionsgelande den Zugriff auf das System einfacher zu ermdglichen. Damit sich die ein-
zelnen Abteilungen nicht wie bisher iiber die Verdnderung verschiedener Daten benachrichtigen
miissen, soll das Programm aufserdem Mitarbeiter auf fiir sie relevante Datenaktualisierungen
hinweisen. Zudem soll das System so aufgebaut werden, dass zukiinftige Weiterentwicklungen
einfach und flexibel méglich sind.

4.2. Architekturbausteine fiir das Beispielsystem

Unser Softwareentwickler hat nun eine grobe Vorstellung des neuen Systems gewonnen, das
er komponentenbasiert entwickeln mochte. Fiir die verschiedenen sich ergebenen Entwurfspro-
bleme mochte er auf bereits bewdhrte und standardisierte Losungen zuriickgreifen. In Archi-
tekturbausteinen', die sowohl auf komponentenbasierte Systeme anwendbare Entwurfsmuster
als auch verschiedene Architekturprinzipien beschreiben, findet er die gewiinschten Standardlo-
sungen. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen wihlt er aus einem umfangreichen Katalog
von Architekturbausteinen mehrere fiir das Grundgeriist des zu entwickelnden Systems aus:
den Schichtenbaustein (Abschnitt 4.2.1), den Observerbaustein (Abschnitt 4.2.2), den Fassade-
baustein (Abschnitt 4.2.3) und die Hierarchische Komposition (Abschnitt 4.2.4).

4.2.1. Schichtenbaustein

Das Schichtenmuster (engl. layers pattern) [BMR196, CBBT10], hier als Schichtenbaustein
adaptiert, ist ein strukturelles Architekturmuster zur logischen Unterteilung eines Software-
systems. Softwarelemente wie Klassen oder Komponenten werden in logischen Einheiten, den
Schichien, zusammengefasst. Innerhalb eines Systems stehen die verschiedenen Schichten in
einem unidirektionalen Nutzungs- oder Abhéngigkeitsverhéltnis zueinander.

! Architekturbausteine im Sinne dieses Ansatzes beinhalten neben der Beschreibung von Struktur und Verhal-
ten der Losung auch weitere indirekte Eigenschaften und Bedingungen, die fiir die Giiltigkeit dieser Eigen-
schaften eingehalten werden miissen (siehe Abschnitt 5.1.1).

22



4.2. Architekturbausteine fiir das Beispielsystem

1
@R EE: untereSchicht | | obereSchicht | | untereSchicht | | obereSchicht |
L % <<synchron, <<asynchron>>
1 asynchron>>
untereSchicht

(a) (b)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Struktur (a) des Schichtenbausteins und des durch
erlaubte Kommunikationsarten und -richtungen représentierte Verhalten (b).

Verwendung

Ein Ziel der Schichtung ist die Trennung von Bereichen mit unterschiedlichem Abstraktions-
niveau und deren hierarchische Anordnung. Die in einer Schicht zusammengefassten Elemente
zeichnen sich durch einen &hnlichen Abstraktionsgrad in Bezug auf Implementierungsdetails
aus. Eine Schicht biindelt beispielsweise verschiedene Datenbankzugriffe und stellt diese an-
deren hierarchisch oberhalb angeordneten Schichten zur Verfligung. Die nutzenden Schichten
koénnen iiber definierte Schnittstellen auf die Daten zugreifen, ohne Informationen zu besitzen,
wo und wie diese Daten hinterlegt sind.

Struktur

In einem mehrschichtigen System besteht zwischen den einzelnen Schichten basierend auf ihrem
Abstraktionsgrad eine hierarchische Ordnung. Dabei wird die abstrakteste Schicht als die obers-
te und die mit dem niedrigsten Abstraktionsgrad als die unterste Schicht betrachtet. Zugriff
darf nur von oben nach unten erfolgen, wobei je nach Ausprigung des Bausteins der Zugriff
nur direkt auf die néchsttiefere (strikte Schichtung) oder auf alle unterhalb erfolgen darf (nicht-
strikte Schichtung). Da die einzelnen Schichten mitunter Funktionalititen fiir die ndchsthéheren
bereitstellen, spricht man auch davon, dass die obere von der verwendeten unteren abhéngt.

Abhéngigkeiten zwischen zwei Schichten kénnen beispielsweise durch die Nutzung von Ty-
pen entstehen. Innerhalb einer Schicht definierte Typen konnen in einer anderen spezialisiert
oder generalisiert werden oder sie konnen zur Typisierung, z.B. von Methodenargumenten oder
Riickgabewerten, verwendet werden [Herl1|. Die Schicht, die die Typen nutzt, ist somit abhén-
gig von der Typdefinition in der bereitstellenden Schicht.

Abbildung 4.1a veranschaulicht die Struktur des Schichtenmusters: Schichten werden durch
Rechtecke und die Nutzungs- oder Abhéngigkeitsbeziehung durch einen Pfeil dargestellt. Die
logisch unterste Schicht wird dabei auch in der Abbildung unten dargestellt. Wie auch in der
Abbildung dargestellt, wird hier angenommen, dass der Schichtenbaustein an sich aus nur zwei
Schichten (der oberen und der unteren) besteht. Ein System mit mehreren Schichten wird durch
entsprechend hiufige Anwendungen des Schichtenbausteins erzeugt.

Verhalten

Der Schichtenbaustein definiert kein spezifisches Verhalten im Sinne eines Protokolls, welches
die Interaktionen zwischen den Elementen zweier Schichten beschreibt. Es beschrankt hingegen
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die Art und Richtung von Interaktionen und die jeweils interagierenden Schichten?. Die Positi-
on innerhalb der Schichtenhierarchie gibt zunéchst an, welche andere Schicht B eine Schicht A
benutzen darf. Durch die Nutzung von B ist A von B abhéngig, wenn die Korrektheit von A auf
der Korrektheit und Existenz von B beruht [CBB*10]. Nutzen kann eine Schicht eine andere
auf verschiedene Weisen. Eine Schicht A nutzt beispielsweise eine Schicht B, wenn A eine Me-
thode von B aufruft. Das korrekte Verhalten von A ist abhéingig von dem in B implementierten
Verhalten. Allerdings stellt ein asynchroner Aufruf eine Ausnahme dar [Herll]. Im Gegensatz
zu einem synchronen Methodenaufruf ist die aufrufende Schicht nicht von der Methodenausfiih-
rung abhingig und kann somit nicht, z.B. durch eine Endlosschleife der aufgerufenen Schicht,
blockiert werden.

Abhéngigkeiten im Sinne der oben genannten diirfen im Schichtenbaustein nur in Pfeilrich-
tung der Nutzungsbeziehung erfolgen. Einzig asynchrone Aufrufe bilden hier eine Ausnahme
und sind auch in die entgegengesetzte Richtung erlaubt (siche Abb. 4.1b). Andernfalls wire es
auch nicht moglich, Informationen wie Benachrichtigungen oder Fehlermeldungen nach oben
weiterzuleiten.

Spezifische Eigenschaften

Die Einteilung der Architektur eines Softwaresystems in geeignete Schichten sorgt fiir eine
klare Trennung von Verantwortlichkeiten. Zudem besitzt eine solche Architektur eine klar hier-
archisch gegliederte Struktur. Zyklische Abhéngigkeiten kénnen hierdurch nicht auftreten, was
die Wartung des Systems vereinfacht. Zusétzlich erleichtern die azyklische sowie die modulare
Struktur den Test von Schichten und ihrer Elemente.

Nachteilig kann sich die Schichtung hingegen auf die Weiterleitung von Informationen aus-
wirken. Aufrufe miissen unter Umsténden iiber viele Schichten hinweg delegiert werden. Zudem
erfordert die Ergénzung eines neuen iiber viele Schichten verlaufenden Aufrufs, dass das System
statt an wenigen an vielen Stellen verdndert werden muss.

Beispiele fiir die Verwendung

Im Bereich von Softwarearchitekturen ist eine der populdrsten Anwendungen des Schichten-
musters die 3-Schichten-Referenzarchitektur fiir Informationssysteme [Fow02]. Diese unterteilt
ein Softwaresystem von unten nach oben in die Schichten Datenhaltung, Anwendungslogik und
Prisentation.

In der Informatik insgesamt das wohl bekannteste Beispiel fiir das Schichtungsprinzip ist
das ISO-OSI-7-Schichtenmodell [Tan03] der Kommunikationsprotokolle in Computernetzwer-
ken. Dieses Modell unterteilt die Netzwerkkommunikation beginnend bei der hardwarenahen
Bitiibertragungsschicht bis zur Anwendungsebene.

4.2.2. QObserverbaustein

Das dem Observerbaustein zugrundeliegende Oberservermuster [GHJV94| — oder auch als pub-
lisher-subscriber-Muster [BMR 96| beschrieben — ist ein Verhaltensmuster, das der Benachrich-
tigung von Objekten iiber Zustandsverinderungen dient. Andert sich der Zustand eines Objekts
(Subject) werden alle daran interessierten Objekte (Observer) informiert. Dabei ist das Subject

2 Priiziser formuliert erfolgt die Interaktion zwischen Elementen, die zu den jeweiligen Schichten gehoren. Daher
wird dies im Folgenden auch angenommen, wenn von einer Interaktion zwischen Schichten gesprochen wird.
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LS | Subject || Observer |

register

Subject

(a) (b)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung von Struktur (a) und Verhalten (b) des Observerbau-
steins.

nur fiir die Benachrichtigung und eventuelle Weitergabe der verdnderten Informationen an die
Observer zustindig; das Subject braucht den Aufbau der Observer und die Auswirkungen von
Anderungen nicht zu kennen.

Verwendung

Ziel des Musters ist es, den Bereich einer Datenidnderung von den Systembereichen zu ent-
koppeln, auf die Anderungen eine Auswirkung haben. Folgendes Beispiel veranschaulicht die
Verwendung des Musters: Die Messdaten einer Wetterstation sollen auf unterschiedlichen End-
geridten automatisch aktualisierend angezeigt werden. Da sich die Anzeigemoglichkeiten von
Endgerét zu Endgerét deutlich unterscheiden, existiert fiir jedes Endgerét eine spezifische An-
sicht. Andern sich nun die Messdaten, miissen diese Information an die entsprechenden Endge-
rite verteilt und jede Ansicht angepasst werden.

Eine Méglichkeit besteht darin, diese Aufgabe der Datenverwaltung zu iibertragen, die Daten-
dnderungen aktiv an die Ansichten weiterreicht. Dies fiihrt allerdings zu einer engen Kopplung
der Amnsichten an die Datenverwaltung, erschwert damit die Wiederverwendung und ist un-
flexibel in Bezug auf Erweiterungen um weitere Ansichten. Eine flexiblere Losung bietet die
Entkopplung von Daten und Ansicht: Die verschiedenen Ansichten werden unabhéngig fiir die
unterschiedlichen Endgeréte erstellt und registrieren sich bei der Datenverwaltung als Obser-
ver. Fiir die Datenverwaltung ist die Art des Endgerétes unerheblich. Bei einer Datenfnderung
werden die registrierten Observer lediglich benachrichtigt und iibernehmen das Abrufen der
Daten und Aktualisieren der Ansicht selbst.

Struktur

Strukturell besteht der Observerbaustein aus Observer und Subject (siehe Abb. 4.2a), wobei ein
Subject von einer beliebigen Anzahl von Observern beobachtet werden kann. Eine Abh#ngig-
keit besteht zwischen Observer und Subject zum einen durch die Registrierung des Observers
beim Subject, zum anderen durch die Benachrichtigung bei Dateninderung und Austausch der
verdnderten Daten. Durch eine klare Definition der Schnittstellen und eines Verhaltensprotokoll
wird die Kopplung zwischen beiden reduziert und die Flexibilitdt fiir Erweiterungen gewahrt.

Verhalten

Die Kommunikation zwischen Observer und Subject ist klar definiert (siehe Abb. 4.2b). Um
iiber Anderungen informiert zu werden, registriert sich ein Observer zunichst beim Subject
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(register). Verdndert sich der Zustand des Subjects, wird es dartiber informiert (notify) und gibt
diese Information an alle registrierten Observer weiter (update).

Die Art der Weitergabe der verdnderten Daten von Subject zu Observer legt der Baustein
nicht fest. Zum einen kénnen die Daten direkt bei der Benachrichtigung durch update iiber-
mittelt werden (Push) oder durch den Observer nach der Benachrichtigung abgerufen werden
(Pull). Ebenfalls lasst der Observerbaustein die Art der Kommunikation offen. So kénnen die
Aufrufe sowohl synchron als auch asynchron erfolgen.

Spezifische Eigenschaften

Subject und Observer sind nur lose aneinander gekoppelt. Dadurch kénnen beide unabhingig
voneinander modifiziert werden, was die Modularitdt und damit Erweiterbarkeit und Aus-
tauschbarkeit erhoht. Die Unabhéngigkeit ist allerdings nicht mehr gewéhrleistet, wenn sich
die Reaktionen eines Observers auf das Subject auswirken. Beispielsweise konnte die Benach-
richtigung durch update am Observer eine Aktionsfolge auslésen, die wiederum zu Anderungen
am vom Subject verwalteten Daten fiithrt. Daraufthin wiirde das Subject durch notify wieder
informiert werden und den Observer abermals durch update benachrichtigen. Wird ein solcher
Kreislauf nicht unterbrochen, entsteht eine Endlosschleife, die das System blockieren kann.

Der Baustein legt nicht fest, ob die Kommunikation synchron oder asynchron erfolgt. In
bestimmten Anwendungsfillen kann es allerdings erforderlich sein, dass z.B. der Zustand des
Subjects nicht wieder veréndert wird, bevor der Observer auf die aktuellen Anderungen reagiert
hat. Zudem kénnen hohe Anderungsraten zu einer hohen Kommunikationslast zwischen Subject
und Observer fiihren.

Beispiele fiir die Verwendung

Das Observermuster findet auch in verschiedenen anderen Mustern Verwendung, z.B. im Ar-
chitekturmuster Model-View-Controller (MVC) [BMR196]. Dieses Muster unterteilt eine An-
wendung in Daten (Model), Ansicht (View) und Steuerungsbereich (Controller). Anderungen
tauschen die verschiedenen Bereiche mit Hilfe des Observermusters aus.

4.2.3. Fassadebaustein

Das Fassademuster (engl. facade pattern) [GHIV94]|, hier als Fassadebaustein adaptiert, ist ein
Strukturmuster. Einem als Subsystem bezeichnetem Geflecht aus Softwareelementen wird ein
neues Softwareelement - die Fassade - vorgeschaltet. Interaktionen von aufsen auf das Subsystem
erfolgen unter Verwendung der Fassade. Die Fassade interagiert dann mit den fiir die Interaktion
notwendigen Elementen des Subsystems.

Verwendung

Ziel des Fassadebausteins ist es, eine einheitliche und vereinfachte Zugriffsmoéglichkeit auf ein
Subsystem anzubieten. Fine Fassade fasst z.B. wiederkehrende und komplexe Ablaufe, die der
Interaktion mit verschiedenen Elementen des Subsystems bediirfen, zusammen. Diese Abldufe
miissen so nicht mehr durch verschiedene Elemente implementiert werden, sondern finden sich
zentral in der Fassade. Ein Element, das urspriinglich mit einem oder mehreren Elementen
des Subsystems kommunizierte, interagiert so nur noch mit der Fassade und ist vom restlichen
Subsystem entkoppelt. Betrachtet man einen einzelnen Ablauf im Detail, ist durch die Fassade
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4.2. Architekturbausteine fiir das Beispielsystem

Fassade Subsystemelement
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung von Struktur (a) und Verhalten (b) des Fassadebau-
steins.

ein zusitzlicher Interaktionspartner hinzugekommen. Gleichzeitig hat sich allerdings das Ab-
hangigkeitsgeflecht verschoben. Ohne die Fassade besteht eine m-zu-n-Abhéngigkeit zwischen
den nutzenden Elementen und den Elementen des Subsystems. Stattdessen hingen nun die
nutzenden Elemente nur noch von der Schnittstelle der Fassade ab und zugleich héngt von den
Elementen des Subsystems mit der Fassade nur ein einziges Element ab. Insgesamt geht mit der
Nutzung einer Fassade daher z.B. eine bessere Wartbarkeit, eine geringere Coderedundanz und
eine reduzierte Gefahr von inkonsistenten Implementierungen von an sich identischen Abl&ufen
einher.

Struktur

Der Fassadebaustein besteht aus einer Fassade und einem Fassadensubsystem (siehe Abb. 4.3a).
Ein Subsystem besteht aus einer beliebigen Menge von Softwareelementen (Fassadensubsystem-
elemente) und einem beliebig komplexen Beziehungsgeflecht zwischen diesen Softwareelemen-
ten. Die Fassade kapselt das Subsystem und dient Elementen, die das Subsystem nutzen, als
Zugriffspunkt. Abhingigkeiten bestehen dadurch nur zwischen Nutzern und Fassade und zwi-
schen der Fassade und dem Subsystem. Uber vom Subsystem ausgehende Abhingigkeiten, z.B.
in Form von Interaktionen, auf die Umgebung macht dieser Baustein keine Aussagen. Aqui-
valent zu der Kapselung der eingehenden Interaktionen ist die Einfiihrung einer Fassade fiir
ausgehende Interaktionen denkbar.

Verhalten

Eine Fassade bietet Funktionalitdt an, die sich aus Funktionen des von ihr gekapselten Sub-
systems zusammensetzt. Daher fiilhren Aufrufe an der Fassade immer zu Aufrufen durch die
Fassade an das Subsystem (siehe Abb. 4.3b). Beschreibt man das Verhalten der Fassade gene-
risch, so sind sowohl die Anzahl der von der Fassade ausgehenden Aufrufe als auch die jeweils
beteiligten Subsystemelemente variabel. Lediglich die Richtung und Wege von moglichen Inter-
aktionen und damit verbundener Abhingigkeiten werden durch den Baustein festgelegt (von
Fassade auf das Subsystem sowie von Nutzern nur zur Fassade und nicht direkt auf das Sub-
system).

Spezifische Eigenschaften

Je nach Variante erlaubt der Fassadebaustein Nutzern weiterhin den direkter Zugriff auf das
Subsystem an der Fassade vorbei. Um eine weitestgehende Unabhingigkeit zwischen Nutzern
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HComponens
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung von Struktur (a) und Verhalten (b) der Hierarchischen
Komposition.

und Subsystem zu erreichen, kann der Fassade ein exklusiver Zugriff eingerdumt und sdmtlicher
Fremdzugriff verboten werden.

Beispiele fiir die Verwendung

Eingesetzt wird das Fassademuster zum Beispiel in der Java API Swing. Die Klasse JOp-
tionPane [Oral3] bietet als Fassade Methoden fiir die Erstellung verschiedener, aber einfacher
Dialogfenster an. Der Nutzer bendtigt auf diese Weise keine Kenntnis iiber die verschiede-
nen GUI-Klassen (z.B. fiir Schaltflichen oder Layoutmanager), die zur Erzeugung des Dialogs
notwendig sind. Gestaltungsmoglichkeiten bestehen nur durch wenige Parameter, wodurch die
Komplexitit der Schnittstelle gering gehalten wird.

4.2.4. Baustein Hierarchische Komposition

Die hierarchische Komposition, die hier ebenfalls als Architekturbaustein interpretiert wird, ist
kein Muster im klassischen Sinn — anders als dies bei den Ausgangsmustern der zuvor beschrie-
benen Architekturbausteinen der Fall ist. Es handelt sich hierbei vielmehr um ein Konzept zur
Wiederverwendung von Softwareelementen. Strukturierende Softwareelemente, wie z.B. Kom-
ponenten, werden dabei aus anderen Softwareelementen aufgebaut. Dieses Konzept ist bereits
in vielen Komponentenmodellen [MT00, HB0O7] und Beschreibungssprachen fiir komponenten-
basierte Architekturen [Objl1] verankert.

Verwendung

Der Mechanismus der hierarchischen Komposition erlaubt es, ein neues Softwareelement un-
ter Verwendung bereits existierender Softwareelemente zusammenzusetzen. Ungeachtet seiner
Komplexitét ist dabei ein solches zusammengesetztes Softwareelement fiir seine Nutzer nicht als
Ansammlung von vielen Softwareelementen sichtbar. Fiir einen Nutzer bildet es hingegen aus-
schliefslich eine fiir sich abgeschlossene Einheit. Dieses Prinzip erlaubt somit Wiederverwendung
bei gleichzeitiger Reduktion der Komplexitat.

Struktur

Im Wesentlichen besteht dieser Baustein aus dem zusammengesetzten Softwareelement HCom-
positum und einer beliebigen Menge von darin enthaltenen Softwareelementen (HComponens).
Die HComponens werden zu einer beliebig komplexen Struktur miteinander kombiniert und
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4.3. Entwicklung des Beispielsystems

bilden das HCompositum. Die Darstellung in Abbildung 4.4a spiegelt diesen Aspekt der hier-
archischen Strukturierung abstrakt wieder.

Verhalten

Das Verhalten des Bausteins der hierarchischen Komposition ist unspezifisch. Ein HComponens
kann mit anderen Softwareelementen desselben HCompositums beliebig interagieren. Ebenfalls
sind Interaktionen mit Softwareelementen auferhalb des HCompositums mdglich, allerdings
sind hierbei zwei Varianten zu unterscheiden. Mit einer konkreten hierarchischen Kompositi-
on kann gleichzeitig auch das Prinzip des Information Hidings [Par72|, d.h. der Kapselung
der HComponens, umgesetzt werden. Direkte Interaktionen zwischen Elementen aufserhalb des
HCompositums und einem HComponens sind dann nicht méglich. Interaktionen von aufferhalb
mit einem HComponens erfolgen iber das HCompositum, von wo diese an die inneren HCom-
ponens weitergereicht und verarbeitet werden (siehe links in Abb. 4.4b). Antworten oder vom
HComponens ausgehende Interaktionen erfolgen tiber den umgekehrten Weg. Ein HComponens
kann nur mit anderen HComponens desselben HCompositums direkt ohne das HCompositum
interagieren (siehe rechts in Abb. 4.4b). Ohne Information Hiding kann ein HComponens auch
direkt mit Softwareelementen aukerhalb des HCompositums interagieren.

Spezifische Eigenschaften

Hierarchische Komposition ohne Information Hiding ist lediglich ein Strukturierungskonzept.
In Verbindung mit Information Hiding bildet das HCompositum hingegen eine Kapsel, die den
HComponens die in den vorherigen Abschnitten Struktur und Verhalten erlduterten Einschrin-
kungen bzgl. ihrer Interaktionspartner auferlegt.

Beispiele fiir die Verwendung

Das der UML [Objl11] zugrunde liegende Komponentenmodell setzt hierarchische Komposition
mit Information Hiding um. Als StructuredClassifier besitzt eine Komponente (Component)
durch Komposition sogenannte Parts vom Metatyp Property. Diese Parts kénnen durch ihre
Eigenschaft als TypedElement wiederum mit einem von Type abgeleiteten Metatyp Component
getypt sein. Die hierarchische Komposition wird demzufolge durch die Zusammensetzung von
komponentengetypten Elementen zu einer Komponente realisiert. Component ist zudem ein En-
capsulatedClassifier, welcher Ports besitzt. Ports definieren Interaktionspunkte zwischen einem
EncapsulatedClassifier und seiner Umgebung. Diese zusétzlichen Interaktionspunkte verbergen
die Interna einer Komponente (Information Hiding).

4.3. Entwicklung des Beispielsystems

In der vorherigen Arbeitsphase wurden die Architekturbausteine fiir das neue Unternehmens-
system durch den jungen Entwickler ausgewihlt, auf deren Basis er nun die Architektur erstellt.
In mehreren Entwicklungsschritten wendet er die Bausteine an und nimmt weitere Verfeinerun-
gen an der Architektur vor. Anders als von ihm erwartet, verlduft der Architekturentwurf nicht
reibungslos. An mehreren Stellen kommt es zu Konflikten, auf die er dank der Eigenschaftsbe-
dingungen der Bausteine schnell aufmerksam wird.
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Abbildung 4.5: Schritt 1 und 2 der Entwicklung: Unterteilung des Systems in die drei Schich-
ten Datenhaltung, Anwendungslogik und Prdsentation (a, b); zudem werden Prasentation und An-
wendungslogik unter Anwendung der hierarchischen Komposition aus verschiedenen Subelementen
zusammengesetzt (c).

Entwicklung: Trennung der Systemteile

Zwei Anforderungen an das neue Unternehmenssystem sind die zentrale Speicherung der Daten
und die verschiedenen Sichten von unterschiedlichen Endgerdten aus auf das System. Beide
Anforderungen legen eine Unterteilung des Systems nahe, bei der sowohl die Daten als auch die
Prisentation vom Rest des Systems entkoppelt sind. Die zentrale Datenhaltung bietet mehrere
Vorteile. Zum einen liegen die Daten nicht in verschiedenen Anwendungen und damit redun-
dant vor, was zu Dateninkonsistenzen fithren kann. Zum anderen werden die Datenbankzugriffe
an einer Stelle gebiindelt, wodurch der Zugriff fiir die verschiedenen Anwendungen von den
technischen Details abstrahiert angeboten werden kann. Die separate Préisentation entkoppelt
die Darstellung von der Anwendungslogik und erlaubt somit, dass trotz der unterschiedlichen
Oberfléchen fiir verschiedene Abteilungen oder Endgerdte nur ein Anwendungskern realisiert
werden muss.

Der Entwickler entscheidet sich daher zunéchst fiir eine dreischichtige Architektur. Hierfiir
wendet er in zwei aufeinander folgenden Entwicklungsschritten jeweils den Schichtenbaustein
an. In Entwicklungsschritt 1a erstellt er zunéchst die beiden Schichten, die die Datenhaltung
und die Anwendungslogik beinhalten (siehe Abb. 4.5a). Die untere Schicht bildet die Datenhal-
tung, die die Zugriffe auf die Daten verwaltet und die technischen Details der Kommunikation
mit dem eigentlichen Datenbankserver fiir die restlichen Teile des Unternehmenssystems ver-
birgt. Die mittlere Schicht enthélt die Anwendungslogik und verarbeitet die Daten. In Entwick-
lungsschritt 1b wird die Prasentation hinzugefiigt, die verschiedene Benutzerschnittstellen auf
das System zur Verfligung stellt. Bei dieser Anwendung des Schichtenbausteins ist die Anwen-
dungslogik die untere Schicht, wihrend die Prdsentation die obere Schicht ist (vgl. Abb. 4.5b).
Zwischen den Schichten der beiden Bausteinanwendungen besteht jeweils von oben nach unten
eine unidirektionale Nutzungsbeziehung. Dabei héngen die Schichten von den jeweils darunter
liegenden Schichten und deren bereitgestellter Funktionalitédt ab.

Jede der drei Schichten soll als Komponente realisiert werden. Um die Komplexitat der Pra-
sentation zu verringern, unterteilt der Entwickler diese Komponente durch die Anwendung der
hierarchischen Komposition. Jede Benutzerschnittstelle fasst er mit ihrer jeweiligen Funktionali-
tét in einer eigenen Komponente zusammen. Statt die Prasentation durch die neuen Komponen-
ten zu ersetzen, erlaubt die hierarchische Komposition diese in der Prdsentation zu verwenden.
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Abbildung 4.6: Schritt 3 bis 5 der Entwicklung: In der Anwendungslogik wird eine Fassade inte-
griert (a). Die direkte Kommunikation von Datenhaltung zu Présentation fiihrt zu einem Zyklus (b);
der Weg iiber die Anwendungslogik fiihrt ebenfalls zu Zyklen (c).

Ahnlich unterteilt der Entwickler auch die verschiedenen Verarbeitungs- und Verwaltungspro-
zesse und nutzt die dabei entstandenen Komponenten in der Anwendungslogik (siehe Entwick-
lungsschritt 2 in Abb. 4.5¢).

Sowohl die abteilungsspezifischen Benutzerschnittstellen auf das System als auch die Ober-
flichenanwendungen fiir die unterschiedlichen Endgerite nutzen Komponenten in der Anwen-
dungslogik. Dabei werden immer wieder identische und teilweise komplexe Interaktionen mit
verschiedenen Komponenten der Anwendungslogik durchgefithrt. Um die Interaktionen an die-
ser Stelle zu vereinfachen, fithrt der Entwickler in Entwicklungsschritt 3 eine Fassade ein.
Zugriffe von der Présentation auf die Anwendungslogik erfolgen nun nur noch iiber die Kompo-
nente, die die Fassade realisiert, und nicht mehr direkt auf die verschiedenen Komponenten.
Zugleich erhoht die Einfithrung der Fassade die Unabhéngigkeit zwischen den beiden betroffe-
nen Schichten und sorgt damit fiir eine leichtere Wartbarkeit.

Entwicklung: Anderungsaktualisierung der Prisentation

Eine weitere Anforderung sieht vor, dass sich die Anzeigen der verschiedenen Endgerédte bei Da-
tendnderungen aktualisieren sollen. Zu diesem Zweck mochte der Entwickler in der Prasentation
eine Funktion realisieren, die aus der Datenhaltung heraus aufgerufen wird. Denn einen direkten
Funktionsaufruf hilt er fiir die schnellste und einfachste Mdoglichkeit eines Datenaustauschs, um
eine zeitnahe Darstellung von Datenaktualisierungen zu ermdoglichen. In der Architektur driickt
er dies durch die Einziehung einer Kommunikationsverbindung von der Datenhaltung zur Prisen-
tation aus (siehe Entwicklungsschritt 4 in Abb. 4.6b). Bei einer anschliekenden Betrachtung
seiner Architektur stellt der Entwickler allerdings fest, dass durch den letzten Schritt eine Be-
dingung des Schichtenbausteins verletzt ist: Durch die Kommunikationsverbindung entsteht ein
Zyklus, der alle drei Schichten einbezieht.

In der Hoffnung, der Losung seines Problems n&her zu kommen, studiert unser Entwickler
noch einmal die Beschreibung des Schichtenbausteins. Dabei liest er, dass der Schichtenbaustein
auch in einer Variante mit einer strikten Hierarchie existiert, die untersagt, dass Schichten bei
der Kommunikation iibersprungen werden. Daher l&sst er die Kommunikation zwischen Daten-
haltung und Prisentation durch die Anwendungslogik weiterreichen (siche Entwicklungsschritt
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Abbildung 4.7: Schritt 6 und 7 der Entwicklung: Die Kombination von Schichtung und Observer
behebt die Zyklen zunéchst nicht (a); asynchrone Kommunikation 16st die zyklische Abhingigkeit
auf (b).

5 in Abb. 4.6¢). Hierdurch entféllt zwar der urspriingliche, grofe Zyklus, der alle Schichten um-
fasste, es entstehen so allerdings bidirektionale Abhéngigkeiten zwischen zwei jeweils benachbar-
ten Schichten. Diese bidirektionalen Abhéngigkeiten erzeugen jedoch wiederum Zyklen. Dieses
Mal existieren die Zyklen zwischen jeweils zwei benachbarten Schichten. Sie widersprechen aber
ebenfalls der Eigenschaft Zyklenfreiheit des Schichtenbausteins.

In Entwicklungsschritt 6 integriert der Entwickler sowohl zwischen den Schichten Daten-
haltung und Anwendungslogik als auch zwischen den Schichten Anwendungslogik und Préasentation
den Observerbaustein. Eine Eigenschaft des Observerbausteins ist die losere Kopplung von Ob-
server und Subject, wodurch der Entwickler hofft, die zyklische Abhéngigkeit zwischen den
Schichten zu beheben. Im Verhaltensprotokoll des Observerbausteins verlduft die Kommuni-
kation vom Observer zum Subject (Registrierung, registry) als auch vom Subject zum Obser-
ver (Aktualisierungsaufforderung, update). Durch diese bidirektionale Kommunikation entsteht
im Observerbaustein zwangsléufig ein Zyklus zwischen den Beteiligten. Kombiniert mit dem
Schichtenbaustein entsteht dieser Zyklus zwischen zwei Schichten und verletzt somit weiterhin
die Bedingung der Zyklenfreiheit (sieche Abb. 4.7a).

Betrachtet man allerdings genauer, wie die Verbindungen in den Bausteinen definiert sind
(siehe Abschnitt 4.2), so ldsst sich dieser vermeintliche Konflikt auflésen. Laut Abschnitt 4.2.2
schriankt der Observerbaustein nicht ein, ob die Kommunikation zwischen Observer und Sub-
ject synchron oder asynchron erfolgt. Asynchrone Kommunikation erzeugt keine Abhingigkeit
zwischen den Kommunikationspartner und ist daher im Schichtenbaustein entgegen der Nut-
zungsbeziehung erlaubt (siehe Abschnitt 4.2.1). Demzufolge fiihrt der Einsatz von asynchroner
Kommunikation nicht zu einem Zyklus. Die Zyklen zwischen jeweils zwei Schichten kénnen
durch den Entwickler also aufgelost werden, indem er festlegt, dass die Aktualisierungsauffor-
derung nur asynchron an den Observer gesendet werden darf (siche Entwicklungsschritt 7
in Abb. 4.7b).

Skizze der Systemgrobarchitektur

In mehreren Schritten hat unser Entwickler die Grobarchitektur fiir das neue Unternehmens-
system erstellt. Die Skizze in Abbildung 4.8 zeigt einen Ausschnitt des Systems, in dem sich
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Abbildung 4.8: Skizze der Grobarchitektur des Beispielsystems mit Visualisierung der verwende-
ten Architekturbausteine und beispielhafte Erganzung von Systemdetails.

alle in den Entwicklungsschritten angewendeten Bausteine wiederfinden. Allerdings wurde die
Darstellung des internen Aufbaus von Prasentation und Anwendungslogik auf nur jeweils zwei
Komponenten (in Anwendungslogik zusétzlich zur Fassade) reduziert. Dieser Ausschnitt wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit zur Illustration verwendet. Innerhalb der Prasentation werden
die Komponenten KundenGUI und ManagerGUI genutzt; in der Anwendungslogik sind die Anwen-
dungsfassade und die zur Datenverwaltung vorgesehenen Komponenten Kundenverwaltung und
Bestellungsverwaltung dargestellt.

In dieser Skizze sind ebenfalls die Anwendungen von Schichtenbaustein, Fassadenbaustein,
Observerbaustein und der Hierarchischen Komposition mit Verweis auf die beteiligten Elemente
der Architektur verdeutlicht. Wahrend in den vorherigen Entwicklungsschritten die Baustein-
anwendung nur schematisch erfolgte, sind nun die beteiligten Elemente genauer identifiziert.
So tritt bei der Observeranwendung zwischen Prdsentation und Anwendungslogik nicht die Pra-
sentation als Observer auf, sondern ihre GUI-Elemente, die durch KundenGUI und ManagerGUI
realisiert werden. Ebenso ist das Subject nicht die Anwendungslogik als Ganzes, sondern ihre
durch Kundenverwaltung und Bestellungsverwaltung realisierten Verwaltungselemente. Da somit
nun zwei Subjects existieren, erginzt der Entwickler eine weitere Anwendung des Observerbau-
steins, so dass jede Anwendung auf jeweils eine der beiden Verwaltungselemente als Subject
verweist (Observeranwendungen Observerl und Observer2). Analog wird die Observerrolle bei
der Anwendung zwischen Anwendungslogik und Datenhaltung statt durch Anwendungslogik durch
Kundenverwaltung und Bestellungsverwaltung ausgefiillt (Observer3). Letztere bilden zudem das
Fassadensubsystem der Fassadenanwendung Fassade in der Anwendungslogik.

4.4. Forschungsfragen und Losungsfelder
In diesem Kapitel wurde an einem Beispiel erldutert, welche Schwierigkeiten bei der Erstellung

einer Softwarearchitektur auftreten kénnen. Aufgrund mangelnder Erfahrung sind dem beob-
achteten Entwickler verschiedene Fehler unterlaufen. So wurde zundchst durch die Verwendung
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Abbildung 4.9: Ubersicht iiber identifizierte Probleme, deren Ursachen und Lésungen.

einer Aufrufbeziehung zwischen Datenhaltung und Présentation ein Zyklus unter Beteiligung
mehrerer Schichten erzeugt. Aufgrund des hierarchischen Aufbaus des Schichtenbausteins darf
allerdings kein Zyklus auftreten. Auch wenn das zuvor betrachtete Beispiel konstruiert ist, so
treten die gezeigten Probleme auch in realen Softwaresystemen auf [DDHR09, DH09|. Wéhrend
das Beispiel klein und iiberschaubar ist, sind viele reale Softwaresysteme deutlich gréofer und
komplexer, wodurch auch die Hiufigkeit fiir Fehler steigen kann. Kommen zudem mehr Archi-
tekturbausteine zum Einsatz, nehmen gleichzeitig die Anzahl der einzuhaltenden Bedingungen
und damit mogliche Fehlerquellen zu.

Die begangenen Fehler fiihrten in dem Beispiel zu Verletzungen von Bedingungen, die die
Eigenschaften der verwendeten Architekturbausteine sicherstellen sollen. Zusétzlich zur fehler-
haften Kombination von Bausteinen miteinander oder mit ergéinzenden Architekturelementen
wie Aufrutbeziehungen ist eine inkorrekte Verwendung von Bausteinen denkbar. Denn die Fra-
ge, wie ein Baustein korrekt angewendet wird, ist aus der Beschreibung in der Literatur nicht
immer eindeutig zu beantworten. Eine falsche Bausteinanwendung kann ebenfalls zu Verletzun-
gen der Bedingungen eines Bausteins fithren. Neben personlichen Faktoren wie Unerfahrenheit
lassen sich diese Fehler vor allem auf folgende Ursachen zuriickfiihren (siehe auch Abb. 4.9):

o Unprizise Beschreibung von Architekturbausteinen und threr Eigenschaftsbedingungen

Die Architekturbausteine und vor allem die Bedingungen fiir ihre Eigenschaften sind nicht
ausreichend klar und formal beschrieben. Hierdurch besteht nicht nur die Gefahr einer
Fehlinterpretation, sondern auch eine Unterstiitzung durch softwarebasierte Werkzeuge
wird erschwert.

e Schwierige Identifikation bereits integrierter Architekturbausteine

Bereits in der Architektur verwendete Bausteine kdnnen mangels einer entsprechenden
Notation nicht ohne weiteres identifiziert werden. Dadurch kann nur schwer erkannt wer-
den, an welcher Stelle der aktuell betrachtete Architekturbaustein Konflikte mit bereits
integrierten Bausteinen hervorruft.

e Mangelnde und unzureichende (automatische) Uberpriifung von Eigenschaftsbedingungen
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4.4. Forschungsfragen und Lésungsfelder

Bei der Integration eines Architekturbausteins oder eines erginzenden Architekturele-
ments werden die Eigenschaftsbedingungen aller verwendeter Bausteine nicht getestet.
Konflikte werden nicht erkannt und fiihren zu Fehlern in der fertigen Software oder miis-
sen spiter kostenintensiv behoben werden.

Alle oben genannten Punkte begiinstigen Inkonsistenzen in der zu erstellenden Architek-
tur. Ein Verfahren, das den Entwurf einer Architektur basierend auf Architekturbausteinen
vollzieht, sollte daher alle diese Punkte adressieren, um das Risiko von Fehlern zu verringern.
Daher steht die Losung dieser Punkte im Zentrum dieser Arbeit. Zusammengefasst werden sie
durch die folgenden drei Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1:

Wie kénnen Architekturbausteine prizise beschrieben werden?

Forschungsfrage 2:

Wie lassen sich in einem Architekturmodell angewendete Architekturbausteine inklusive
threr Bestandteile eindeutig identifizieren?

Forschungsfrage 3:

Wie kénnen die Eigenschaftsbedingungen eines Architekturbausteins maglichst universell
formuliert und ihre Einhaltung in einem Architekturmodell diberprift werden?

Um die Forschungsfragen in der vorliegenden Arbeit zu beantworten, werden verschiedene
Mafsnahmen verfolgt. Im Einzelnen sind dies (siehe auch Abb. 4.9):

e Formale Beschreibung von Architekturbausteinen

Eine formale Beschreibungssprache prézisiert die Beschreibung eines Architekturbausteins
und lasst wenig Raum fiir Interpretationen durch den Anwender des Bausteins. Zudem
ermoglicht eine formale Beschreibung die Realisierung einer Werkzeugunterstiitzung. Die
Beschreibungssprache muss dabei méchtig genug sein, um alle architekturrelevanten Be-
standteile und Aspekte eines Bausteins zu spezifizieren. Auflerdem muss sie Beschrei-
bungselemente bereithalten, um die Bestandteile einer aus Bausteinen erstellten Archi-
tektur eindeutig der zugehdrigen Bausteinanwendung zuzuordnen.

e Sicherstellung der konsistenten Bausteinanwendung durch Uberpriifung der Eigenschafts-
bedingungen
Die Anwendung jedes Architekturbausteins muss gewissen Konsistenzbedingungen genii-
gen. Dariiber hinaus stellen viele Bausteine weitere Bedingungen an eine korrekte An-
wendung (Eigenschaftsbedingungen). Die Konsistenzpriifung wertet mit einem dafiir ge-
eigneten Mechanismus die Giiltigkeit dieser Bedingungen aus und lokalisiert existierende
Inkonsistenzen.

o Operationalisierung der Bausteinanwendung

Eine Operationalisierung definiert formal und eindeutig, wie ein Baustein und seine Be-
standteile in einer Architektur integriert werden. Dariiber hinaus ermdglicht sie die Au-
tomatisierung der Architekturerstellung basierend auf Architekturbausteinen.
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o Werkzeugunterstiitzung

Die Verwendung eines Softwarewerkzeuges kann einen Entwickler oder Softwarearchitek-
ten vor allem bei der Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen unterstiitzen. Bei einem
auftretenden Konflikt kann dieser sofort seine vorherigen Anderungen korrigieren und
damit Verletzungen von Eigenschaftsbedingungen vermeiden. Dariiber hinaus kann ein
solches Werkzeug dafiir Sorge tragen, dass der Architekturbaustein auch wie vorgesehen
angewendet wird. Auch kann damit recht einfach die gesamte Historie der bisherigen
Architekturentwicklung dokumentiert werden.
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Ziel des bausteinbasierten Architekturentwurfs (BBAE) ist es, die Erstellung der Architektur
eines Softwaresystems durch die Kombination von bewéihrten Konzepten und Mustern, den Ar-
chitekturbausteinen, zu realisieren. Das Beispiel im vorherigen Kapitel hat gezeigt, dass es trotz
bewédhrter Losungen zu unerwiinschten Konstellationen oder Inkonsistenzen kommen kann. Im
Beispiel hat sich auch herausgestellt, dass neben der klaren Definition von Struktur und Ver-
halten oft weitere Bedingungen an die Anwendung eines Architekturbausteins gestellt werden.
Diese Bedingungen werden teilweise nur informell beschrieben und kénnen bei der Verwendung
des Bausteins leicht iibersehen werden. Durch eine griindliche manuelle Priifung wurden im
Beispiel Fehler aufgedeckt, die auf die Nichtbeachtung dieser Bedingungen zuriickgehen. Fiir
ein relativ kleines Beispiel, das aus einer iiberschaubaren Menge von oft verwendeten Archi-
tekturbausteinen basiert, ist eine Uberpriifung noch verhiltnismiRig einfach zu vollziehen. Mit
zunehmender Grofse und Komplexitit ist allerdings eine explizite Definition dieser Bedingungen
und ein strukturiertes Vorgehen fiir die Uberpriifung notwendig.

In diesem Kapitel wird skizziert, wie die vorliegende Arbeit diese Herausforderungen adres-
siert. Die grundlegenden Konzepte des Ansatzes, u.a. der Begriff des Architekturbausteins oder
der Ablauf der Kombination von Architekturbausteinen, werden in Abschnitt 5.1 erldutert.
Abschnitt 5.2 betrachtet hingegen den Lebenszyklus von Architekturbausteinen und die An-
wendung von Bausteinen im Kontext eines Architekturentwurfsprozesses.

5.1. Das Konzept im Uberblick

Die zentralen Artefakte des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes sind die Architekturbau-
steine (Abschnitt 5.1.1). Neben Struktur und Verhalten definieren sie Bedingungen, die die
Einhaltung wesentlicher Eigenschaften sicherstellen. Diese Bedingungen kénnen dabei nicht
durch die Struktur- und Verhaltensbeschreibung alleine ausgedriickt werden, sondern erfor-
dern ein erweitertes Beschreibungskonzept. Die Architektur eines Softwaresystems wird durch
die Anwendung verschiedener Architekturbausteine und deren Kombination konstruiert. Dabei
kann die Anwendung eines Architekturbausteins sowohl bestehende Elemente der Architektur
miteinbeziehen als auch die Erzeugung neuer Architekturelemente bewirken (Abschnitt 5.1.2).
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Abbildung 5.1: Skizzierte Beschreibung eines Architekturbausteins am Beispiel des Schichten-
bausteins.
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Jede Erweiterung muss den Bedingungen der bisher kombinierten Architekturbausteinen genii-
gen. Hierzu werden die Bedingungen aller bisher angewendeter Bausteine in einem iterativen
Entwicklungsprozess iiberpriift (Abschnitt 5.1.3).

5.1.1. Das Prinzip des Architekturbausteins

Softwarearchitekten greifen bei ihrer Arbeit oft auf bewdhrte Losungen zurtick [Som10, Fow02,
BMR 196, GKRS12, Balll, RH06]. Zu solchen Losungen zihlen Muster, Referenzarchitekturen
und Architekturprinzipien (siehe auch Abschnitt 2.2), die bei Bedarf an entsprechenden Stellen
in der Architektur eingesetzt werden. Die verschiedenen Muster und Prinzipien haben sich iiber
viele Jahre hinweg aus der Erfahrung von Softwareentwicklern und -architekten herausgebil-
det. Dabei wurden auch ihre Vor- und Nachteile deutlich und damit auch, wie gut sie immer
wiederkehrende Anforderungen erfiillen oder auch, welchen sie widersprechen. In dem in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatz werden diese Losungen als Architekturbausteine bezeichnet.

Ein Architekturbaustein macht Vorgaben iiber die Struktur und das Verhalten eines Teils
einer Architektur. Er umfasst eine generalisierte Beschreibung von Struktur und Verhalten,
die erst durch die Anwendung des Architekturbausteins an den Kontext der Architektur ange-
passt wird. Wesentliche Bestandteile dieser Beschreibungen sind verschiedene strukturelle und
verhaltensbasierte Beschreibungselemente, die als Rollen gekennzeichnet sind. In der Struktur-
beschreibung werden die strukturellen Rollen und ihre Beziehungen zueinander festgelegt. Bei-
spielsweise enthélt das Schichtenmuster (siehe Abschnitt 4.2.1) die beiden Rollen obereSchicht
und untereSchicht und eine Nutzungsbeziehung zwischen diesen Rollen, die das Auftreten von
Abhingigkeiten auf von der oberen zur unteren Schicht beschrinkt (vgl. Abb. 5.1). Ahnlich
werden in der Verhaltensbeschreibung die Interaktionen zwischen den Rollen und die Abfolge
der Interaktionen festgelegt. Dabei werden die Interaktionen selber auch als Rollen betrach-
tet. Bei der Anwendung eines Bausteins werden seine Rollen von Architekturelementen, wie
Komponenten oder auch Nachrichten, {ibernommen.

Ein Architekturbaustein umfasst nicht nur die schablonenartige Beschreibung von Struktur
und Verhalten. Weitere wesentliche Bestandteile eines Architekturbausteins sind die Bedingun-
gen, die fiir die Wahrung von speziellen Eigenschaften verantwortlich sind (siehe Abb. 5.1).
Diese Figenschaftsbedingungen werden in dieser Arbeit im Gegensatz zu gingigen Musterbe-
schreibungen explizit und formal formuliert. Ein Beispiel fiir eine solche Eigenschaft ist die im
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Abbildung 5.2: Ablauf einer Bausteininstanziierung.

Schichtenbaustein geforderte Zyklenfreiheit (vgl. Abschnitt 4.2.1). Im Fall des Schichtenbau-
steins bezieht sich ein Zyklus auf Nutzungsbeziehungen zwischen den Schichten des Bausteins.
Fiir eine giiltige Anwendung diirfen diese Beziehungen nur in bestimmte Richtungen zwischen
den Schichten erfolgen und sie diirfen u.a. keinen Zyklus bilden. Zur Gewahrleistung der Zy-
klenfreiheit werden daher in einer Bedingung die Art und Richtung von Nutzungsbeziehungen
zwischen den einzelnen Schichten beschriankt. Neben explizit beschriebener Gestalt und Ver-
halten eines Bausteins sind oftmals seine Eigenschaften fiir die Auswahl eines auf ein Problem
oder eine Anforderung passenden Bausteins mafgeblich. Die Einhaltung der Eigenschaftsbe-
dingungen ist daher nicht nur aus Konsistenzgriinden wichtig. Auch fiir die Erfiillung von An-
forderungen, z.B. nichtfunktionalen Anforderungen hinsichtlich Modularitdt oder Wartbarkeit
eines Systems, ist die Einhaltung der Eigenschaftsbedingungen relevant.

5.1.2. Softwarearchitektur aus Bausteinen

Beim bausteinbasierten Architekturentwurf eines komponentenbasierten Systems werden nicht
nur einzelne Elemente wie Komponenten oder Schnittstellen betrachtet und zusammengefiigt.
Zusétzlich werden mit Architekturbausteinen Einheiten angewendet, die als eine zusammen-
héngende und moglicherweise komplexe Menge von Architekturelementen betrachtet werden
kénnen. Im Rahmen einer solchen als Bausteininstanziterung bezeichneten Anwendung wer-
den die Rollen eines Bausteins an korrespondierende Architekturelemente gebunden. Wie in
Abbildung 5.2 illustriert, erfolgt eine Bausteininstanziierung in mehreren Schritten. Die Bau-
steinelemente Rollel, Rolle2 und Rolle3 sollen an die Architekturelemente x, y bzw. z gebunden
werden. Diese Zuordnung von einzelnen Architekturelementen und Bausteinrollen, die anein-
ander gebunden werden sollen, wird durch Bindungspaare représentiert. Bevor die Bindung
erfolgt, werden die Architekturelemente identifiziert und, sofern sie bisher nicht existieren, er-
stellt. Schliefslich werden die neuen Elemente in die Architekturbeschreibung integriert und die
Anwendung des Architekturbausteins damit vollzogen. Die Informationen iiber die Baustein-
instanz und ihre enthaltenen Bindungspaare werden im Rahmen der Architekturbeschreibung
dokumentiert.

Die Anzahl der Rollen, die an ein Architekturelement gebunden werden kénnen, ist nicht
beschrénkt. Es kann sowohl an mehreren Bindungen derselben Bausteininstanz als auch an
verschiedenen Bausteininstanzen von einem oder unterschiedlichen Architekturbausteine betei-
ligt sein. Durch ein Architekturelement mit Bindungen in unterschiedlichen Bausteininstanzen
werden die beteiligten Bausteininstanzen kombiniert. Dieser Vorgang der Instanzkomposition
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Abbildung 5.3: Skizzierte Beschreibung einer aus Bausteinen komponierten Architektur.

kann in Abbildung 5.3 nachvollzogen werden. Die dort gezeigte Architektur wurde aus zwei
Instanzen des Schichtenbausteins erstellt. Eine Instanz betrifft die beiden Architekturelemente
a und b, an die die Rollen obereSchicht bzw. untereSchicht gebunden wurden. In einer anderen
Bausteininstanz wurden diese beiden Rollen an b bzw. ¢ gebunden. Architekturelement b ist an
beiden Bausteininstanzen beteiligt und ermdoglicht so die Komposition der beiden Instanzen.

5.1.3. Uberpriifung von Eigenschaftsbedingungen im Architekturentwurf

Ein méglicher Ausgangspunkt der Architekturerstellung ist eine einzelne, initiale Bausteinin-
stanz. Darauf aufbauend wird die Architektur schrittweise durch weitere Bausteininstanzen
mittels der in Abschnitt 5.1.2 erlduterten Instanzkomposition erweitert. Abbildung 5.4 stellt
diese schrittweise Architekturerstellung exemplarisch unter Verwendung des Schichtenbausteins
und des Observerbausteins dar. In den ersten beiden Schritten wurde zunéchst jedes Mal der
Schichtenbaustein instanziiert. Daraus resultieren Architekturbeschreibungl und im néchsten
Schritt Architekturbeschreibung? (siehe Architekturbeschreibung? auch in Abbildung 5.3). Beide
Architekturen sind hinsichtlich der gewtlinschten Zyklenfreiheit des Schichtenbausteins (notiert
durch ¢) korrekt. Die Architekturbeschreibung 3a entsteht durch eine dritte Instanziierung des
Schichtenbausteins, in der ¢ an obereSchicht und a an untereSchicht gebunden wird. Bereits
hier, zwei Schritte nach der initialen Architektur, entsteht ein Zyklus, der alle drei Archi-
tekturelemente a, b und c¢ einbezieht. Dieser Zyklus verletzt die Eigenschaftsbedingung des
Schichtenbausteins (dargestellt durch X).

Wird dieser Fehler nicht behoben, enthélt jede auf Architekturbeschreibung 3a aufbauende
Architektur diesen Zyklus und ist beziiglich der Eigenschaftsbedingung ungiiltig. Erfolgt erst
am Ende der Architekturerstellung eine Uberpriifung, konnen frithe Fehler oder Konflikte mog-
licherweise die Revidierung der gesamten Architektur bedingen. Je frither Fehler und Konflikte
in der Entwicklung aufgedeckt werden, desto geringer ist der Aufwand, um sie zu beseitigen.
Es ist daher nicht ausreichend, die Giiltigkeit aller Eigenschaftsbedingungen erst am Ende des
Architekturentwurfs zu iiberpriifen. Deshalb werden, wie auch in Abbildung 5.4 gezeigt, nach
jedem Entwicklungsschritt die Eigenschaftsbedingungen aller Architekturbausteine iiberpriift,
die in der resultierenden Architektur verwendet wurden. Treten Verletzungen auf, kann der
Softwarearchitekt an dieser Stelle iiber weitere Mafsnahmen entscheiden. So kann er den zum
Konflikt fiihrenden Schritt zuriicknehmen und mit einer anderen Bausteininstanziierung fort-
fahren (siehe Architekturbeschreibung 3b durch Anwendung des Observerbausteins in Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: Schrittweise Instanziierung und Komposition von Architekturbausteinen mit
Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen.

Er kann eine Verletzung aber auch zunidchst ignorieren, da sie beispielsweise durch weitere
Entwicklungsschritte wieder eliminiert wird. Je nach Situation sind die Integration weiterer
Bausteininstanzen oder die Verfeinerung von Teilen der Architektur mdgliche konfliktldsende
Erweiterungen. So fithrte z.B. die Festlegung auf ausschliefslich asynchrone Interaktion zwischen
bestimmten Architekturelementen in Schritt 7 des Beispiels aus Abschnitt 4.3 zur Behebung
des zuvor aufgetretenen Konflikts.

Die FEigenschaftsbedingungen werden im Rahmen der Bausteinbeschreibung auf Basis der
Elemente formuliert, die die Bausteinbeschreibungssprache zur Verfiigung stellt. lhre Giiltig-
keit wird hingegen auf den Architekturmodellen und damit basierend auf den Sprachelementen
der Architektur iiberpriift. Fiir die Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen muss die Di-
stanz zwischen den Modellen iiberwunden werden. Dies geschieht durch die Bindungen, die im
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Rahmen der Bausteininstanziierung erzeugt wurden. Sie stellen den Zusammenhang zwischen
den Bausteinelementen auf der einen Seite und den Architekturelementen auf der anderen Sei-
te her. Durch die Bindungen kénnen die fiir die Uberpriifungen notwendigen Kontexte in der
Architektur ermittelt werden. Im Schichtenbaustein wird die Eigenschaftsbedingung zur Zy-
klenfreiheit basierend auf den Rollen obereSchicht und untereSchicht formuliert. Im Beispiel
aus Abbildung 5.4 wird dann iiberpriift, ob es zwischen a in der Rolle obereSchicht und b in
der Rolle untereSchicht einen Zyklus gibt. Uber die Bindungen ist zudem die Identifikation der
Bausteininstanzen moglich, die an einer Verletzung einer Eigenschaftsbedingung beteiligt sind.
Diese Information kann bei der Behebung der Verletzung hilfreich sein.

5.2. Einordnung in einen Architekturentwurfsprozess

Betrachtet man den iiblichen Prozess der Softwareentwicklung, so steht am Anfang eines jeden
Softwareentwicklungsprojekts die Identifikation der verschiedenen Anforderungen an das spéte-
re Softwaresystem [Som10|. Neben funktionalen Aspekten haben vor allem die erhobenen nicht-
funktionalen Anforderungen Einfluss auf die Architektur des Systems [Som10]. Unternehmen
oder Organisationen, die regelméfig Softwareentwicklungsprojekte durchfiihren, definieren oft
Standards in Form einer Rahmenarchitektur oder anderweitiger architektureller Vorgaben, die
u.a. die Umsetzung verschiedener Anforderungen unterstiitzen [Fow02, BCKO03|. Diese Stan-
dards sind globales Wissen, dass jeweils lokal in den einzelnen Projekten genutzt wird. Der
Wissenstransfer erfolgt dabei oft nicht nur einseitig in die Projekte. Erfahrungen und neue
Erkenntnisse, die in einem Projekt gewonnen werden, kénnen in das globale Wissen einflieften,
um dieses zu verbessern oder zu ergénzen.

Das Konzept eines Architekturbausteins und sein Lebenszyklus integrieren sich in einen sol-
chen Entwicklungsprozess. Abbildung 5.5 skizziert einen Entwicklungsprozess, in dessen Mittel-
punkt die Architekturbausteine stehen. Diese stellen dabei den zentralen Bestandteil des globa-
len Wissens dar und werden formalisiert in einer Bibliothek zusammengefasst. Anforderungen,
die an ein Softwaresystem gestellt werden, werden von den verschiedenen Architekturbaustei-
nen in unterschiedlichem Umfang unterstiitzt. Daher wihlt der Architekt die Bausteine fiir
das in seinem Projekt zu entwerfende System aus der globalen Bibliothek in Einklang mit
den Anforderungen aus (Abb. 5.5, Schritt 2). Die gewéhlten Architekturbausteine werden nun
schrittweise mit der im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Instanzkomposition zusammengefiigt
(Abb. 5.5, Schritt 3). Dabei werden nach jedem Schritt die Eigenschaftsbedingungen aller Bau-
steine hinsichtlich ihrer Giiltigkeit gepriift (Abb. 5.5, Schritt 4). Bei erfolgreicher Uberpriifung
fahrt der Architekt mit der Komposition weiterer Bausteine fort. Hingegen wihlt er bei einem
negativen Priifungsergebnis gegebenenfalls alternative Architekturbausteine aus der Datenbank
aus (Abb. 5.5, Schritt 5).

Verantwortlich fiir die Erstellung und Pflege der Bausteinbibliothek ist ein erfahrener Archi-
tekt in der Rolle des Bausteiningenieurs. Seine Aufgabe besteht zum einen darin, die in der
Literatur haufig nur informell dokumentierten Bausteine prézise und formal zu beschreiben
(Abb. 5.5, Schritt 1). Eine prézise Beschreibung ermoglicht es, die Bausteine ohne Missver-
stdndnisse im Architekturentwurf von verschiedenen Projekten einzusetzen. Besonderheiten
oder an die Verwendung gekniipfte Bedingungen finden sich zudem nur teilweise und dann
oft nur informell in der Literatur und beruhen daher stirker auf den eigenen Erfahrungen des
Bausteiningenieurs. Neben der Erstellung von formalen Bausteinbeschreibungen untersucht der
Bausteiningenieur Architekturen, die mit dem bausteinbasierten Ansatz entwickelt worden sind.
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Abbildung 5.5: Architekturbausteine im Zentrum eines Architekturentwurfsprozesses.

Méglicherweise kénnen diese komplette Architektur oder zusammenhingende Teile davon als
neue Bausteine in die Datenbank aufgenommen werden (Abb. 5.5, Schritt 6). Beispielsweise ist
das Ergebnis des Beispielszenarios aus Abschnitt 4.3 — die dreischichtige Architektur kombiniert
mit zwei Observermustern — ein Kandidat fiir die Aufnahme als neuer Architekturbaustein in
die Bibliothek.

Der beschriebene Ablauf illustriert eine mégliche Integration der in dieser Arbeit entwickelten
Konzepte in einen Architekturentwurfsprozess. Die Definition eines konkreten Prozesses ist je-
doch nicht Ziel dieser Arbeit. Vielmehr stehen die Architekturbausteine, ihre Beschreibung und
die Frage, wie aus Architekturbausteinen eine Architektur erstellt werden kann, im Mittelpunkt
der Arbeit und der folgenden Kapitel.
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Sprache ist die Grundlage fiir die Darstellung, Weitergabe und Verarbeitung von Informatio-
nen und Sachverhalten. Um die Wahrscheinlichkeit fiir Missverstdndnisse mdoglichst gering zu
halten, ist eine eindeutige und wiederholbare Interpretation der durch die Sprache ausgedriick-
ten Informationen wesentlich. Vor allem fiir die automatische Verarbeitung ist eine eindeutige
Interpretation von besonderer Bedeutung. Erreicht wird dies durch eine klare Definition von
Syntax und Semantik der Sprache. Wichtig fiir eine Sprache ist aufierdem ihre Ausdrucksméch-
tigkeit. So sollte sie die notwendigen Sprachelemente aufweisen, um alle ihrem Einsatzzweck
entsprechenden Informationen darstellen zu konnen.

In der Softwareentwicklung werden Informationen vielfach in Form von Modellen wiederge-
geben.Die Grundlage der jeweils verwendeten Modellierungssprache bildet in vielen Fillen ein
semiformales Metamodell [RH06, KWBO05]. Ein solches Metamodell definiert die zur Verfiigung
stehenden Sprachelemente und oftmals semantische Teilaspekte der Sprache. Dazu wird es ge-
gebenenfalls durch formal oder informell formulierte Bedingungen und Erlduterungen ergénzt.
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Den im bausteinbasierten Architekturentwurf zum Einsatz kommenden Beschreibungen liegt
ebenfalls ein Metamodell zugrunde. Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Bereiche
des Metamodells vorgestellt. Diese werden durch Diagramme dargestellt, die sich Teilen der
grafischen Notation von UML-Klassendiagrammen bedienen. Erginzende Informationen und
Einschrinkungen werden informell erldutert und durch prédikatenlogische Ausdriicke forma-
lisiert. Im Hinblick auf eine Automatisierung des bausteinbasierten Entwurfs und der Uber-
priiffung werden die Eigenschaftsbedingungen der Bausteine ebenfalls durch prédikatenlogische
Ausdriicke definiert. Fiir die Verwendung in pradikatenlogischen Ausdriicken werden Klassen
des Metamodells durch identisch benannte unére Prédikate abgebildet, wihrend Beziehungen
zwischen Klassen durch mehrstellige Pradikate ausgedriickt werden. Eine Besonderheit bilden
die in den Diagrammen genutzten Vererbungsbeziehungen, die jeweils als Teilmengenbeziehun-
gen zwischen den Mengen von Instanzen zweier Klassen verstanden werden.?

Das Metamodell fiir die Beschreibungen im bausteinbasierten Architekturentwurf ist in drei
Teile unterteilt. Abschnitt 6.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber diese Teile und ihren Zu-
sammenhang. Im Anschluss werden die Teilmetamodelle fiir die Architekturbeschreibung (Ab-
schnitt 6.2) und die Bausteinbeschreibung (Abschnitt 6.3) vorgestellt. Die Verbindung von Bau-
stein und Architektur entsteht im bausteinbasierten Architekturentwurf durch den Vorgang der
Instanzkomposition. Die Formulierung dieser Informationen erfolgt im Teilmetamodell fiir die
Integrationsbeschreibung (Abschnitt 6.4). Wesentlich fiir eine erfolgreiche Instanzkomposition
von Architekturbausteinen ist die Einhaltung ihrer Eigenschaftsbedingungen. Deren Formu-
lierung wird in Abschnitt 6.5 erldutert. Die erarbeiteten Konzepte werden in den einzelnen
Abschnitten nicht nur theoretisch beschrieben sondern auch an Beispielen illustriert.

Die Abfolge, in der die einzelnen Metamodellteile in diesem Kapitel vorgestellt werden, spie-
gelt nur bedingt die Reihenfolge bei der Erstellung der Beschreibungen im bausteinbasierten
Architekturentwurfs wider. Im Allgemeinen wird im bausteinbasierten Architekturentwurf z.B.
nicht zuerst eine Architektur erstellt und im Anschluss die Rollen der Bausteine identifiziert.
Stattdessen existieren zu Beginn die Bausteinbeschreibungen und gegebenenfalls eine initiale
Architektur. Architekturelemente werden entweder im Rahmen einer Bausteininstanziierung er-
stellt — wenn an sie Bausteinrollen gebunden werden sollen aber sie zuvor noch nicht existieren
— oder sie werden individuell durch den Architekten hinzugefiigt.

6.1. Uberblick iiber Beschreibung und Metamodell

Das vollstdndige Metamodell, das als Grundlage fiir die Beschreibungen im bausteinbasierten
Entwurf dient, ist in drei logische getrennte, aber miteinander verbundene Teilmetamodelle
unterteilt (vgl. Abbildung 6.1). Der erste Teil stellt die Mittel fiir die Beschreibung von Struk-
tur und Verhalten einer komponentenbasierten Architektur zur Verfliigung. Komponenten und
Verbindungen zwischen Komponenten bilden die zentralen Elemente dieser Architekturbeschrei-
bung. Hinzu kommen Elemente zur Detaillierung von Verbindungen und zum hierarchischen
Aufbau von Komponenten. Das Metamodell enthélt zudem Beschreibungselemente zur Model-
lierung von Verhalten, das auf dem Austausch von Nachrichten im System basiert.

Fir die Beschreibung von Architekturbausteinen ist das zweite Teilmetamodell zustindig.
Es wire zwar naheliegend, fiir die Beschreibung eines Bausteins dasselbe Metamodell wie fiir
die resultierende Architektur zu verwenden. Dem widerspricht aber der allgemeine Charakter

3 Weitere Details zur Abbildung der im Folgenden grafisch definierten Beschreibungssprache auf eine Repri-
sentation durch pradikatenlogische Konzepte konnen dem Abschnitt 7.2.1 entnommen werden.
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die Modell- und Metamodellebene der Beschreibungen des bau-
steinbasierten Ansatzes.

eines Architekturbausteins. Die Beschreibung eines Architekturbausteins abstrahiert von sei-
ner konkreten Umsetzung im Kontext einer Architektur und ihrer Beschreibung. Zudem sind
die Sprachelemente einer Architekturbeschreibungssprache oftmals durch Details einer Tech-
nologie oder einer Programmiersprache beeinflusst. Von beiden Aspekten soll die Sprache zur
Beschreibung eines Architekturbausteins unabhéingig sein. Nichtsdestotrotz weisen beide Teil-
metamodelle Ahnlichkeiten auf. So stehen im Zentrum der Strukturbeschreibung eines Archi-
tekturbausteins Entitdtenrollen und Konnektorrollen, die Parallelen zu Komponenten und ihren
Verbindungen aufweisen. Auch wurde fiir die Verhaltensbeschreibung der Architekturbausteine
ebenfalls ein nachrichtenbasierter Ansatz gewéhlt.

Die beiden Teilmetamodelle fiir die Bausteinbeschreibung auf der einen Seite und der Ar-
chitekturbeschreibung auf der anderen Seite stehen in keinem direkten Bezug zueinander. Eine
Beziehung zwischen beiden Teilen ist allerdings notwendig, um Riickschliisse iiber gebundene
Bausteine zu ermoglichen. So sind Informationen dariiber von Interesse, welcher Architektur-
baustein an welcher Stelle in einer Softwarearchitektur instanziiert wurde und welche Architek-
turelemente dabei an welche Bausteinrollen gebunden wurden. Erforderlich sind diese Informa-
tionen vor allem bei der Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen der Bausteine. Zwar werden
die Figenschaftsbedingungen im Rahmen der Bausteinbeschreibung definiert, sie werden aber
auf Basis eines Architekturmodells auf ihre Einhaltung hin untersucht. Zur Herstellung dieses
Bezugs zwischen Baustein- und Architekturbeschreibung dient der dritte Teil mit dem Metamo-
dellanteil fiir die Integrationsbeschreibung. Das Metamodell fiir die Integrationsbeschreibung
definiert die Sprachmittel, um Bausteininstanzen und die in diesem Zusammenhang vollzogenen
Bindungen von Bausteinrollen an Architekturelemente zu beschreiben. Die logische Trennung
von Architektur- und Bausteinmetamodell fiihrt zu einer Unabhéngigkeit zwischen diesen und
erlaubt den Austausch eines oder beider Metamodellteile. Ein Austausch eines der beiden Teil-
metamodelle ist mindestens dann moglich, wenn zu den Rollentypen kompatible Architektur-
elemente existieren. Zudem muss das Metamodell der verbindenden Integrationsbeschreibung
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Abbildung 6.2: Abstraktes Beispiel der Modellierung einer Bausteininstanziierung.

entsprechend angepasst werden.

Abbildung 6.2 illustriert an einem abstrakten Beispiel, wie die drei Teile eines Modells auf
Basis des Metamodells zueinander in Beziehung stehen. Dabei besteht sowohl ein Architektur-
baustein als auch eine Architekturbeschreibung aus einer Menge von strukturellen und verhal-
tensbasierten Elemente. Beim Baustein werden einige dieser Elemente besonders hervorgehoben
und als Rollen bezeichnet. Eine Rolle wird bei einer Instanziierung des Bausteins an ein oder
mehrere Architekturelemente gebunden. Dabei wird im Metamodell der Integrationsbeschrei-
bung festgelegt, zwischen welchem Rollentyp und welchem Architekturelementtyp eine Bindung
prinzipiell moglich ist. Dies ist in der Abbildung durch die Verbindungen zwischen ,Ké&sten®,
yLinien und ,Pfeilen“ angedeutet. Jede dieser Bindungen wird als eigenstéindiges Element re-
présentiert. Im Metamodell wird dabei fiir jedes Paar aus Architekturelementtyp und Rollentyp,
das einander gebunden werden darf, ein eigener Bindungstyp definiert.

6.2. Architekturbeschreibung

In der Forschungs- und Anwendungsgemeinschaft herrscht ein breiter Konsens dariiber, aus
welchen grundlegenden Elementen eine Architektur besteht und die damit auch durch eine
Architekturbeschreibungssprache représentiert werden miissen [MT00|. Die Konzepte unter-
scheiden sich geprigt durch Technologie oder Anwendungsdoméne allerdings im Detail. So
entstanden verschiedene Architekturbeschreibungssprachen (ADLs), die sich aufgrund verschie-
dener Zielsetzungen teilweise stark unterscheiden (vgl. auch die Ubersicht in Abschnitt 3.1).
Die grundlegenden Konzepte zur Architekturbeschreibung hatten auch Einfluss auf die im Jahr
2005 veréffentlichte Version 2.0 der UML Spezifikation [Obj05]. Im Gegensatz zu fritheren Ver-
sionen definiert die UML nun auch Beschreibungselemente und Diagrammarten, um explizit
Softwarearchitekturen zu modellieren. Um allerdings die Ansichten der verschiedenen Beteilig-
ten ausreichend zu beriicksichtigen, erlaubt das Metamodell der UML viele Freiheiten. Daher
lehnt sich das in diesem Kapitel beschriebene Architekturmetamodell nur grob an die UML
an. Einige Aspekte des Metamodells basieren zudem auf dem Modell aus [Herll]. Dem Ver-
haltensteil des Metamodells liegt hingegen kein bereits existierendes Modell zugrunde, wobei
verschiedene Beschreibungssprachen ebenfalls auf nachrichten- und szenariobasierten Konzep-
ten beruhen [MT00].

In diesem Kapitel werden zunéchst grundlegende Konzepte wie der Aufbau einer Architektur
(Abschnitt 6.2.1) und die Benennung ihrer Elemente (Abschnitt 6.2.2) eingefiihrt. Des Weiteren
werden neben verschiedenen Typen fiir Architekturelemente (Abschnitt 6.2.3) sowohl struktur-
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Abbildung 6.3: Architektur und Architekturelemente.
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Abbildung 6.4: Benannte Elemente in der Architekturbeschreibung.

beschreibende (Abschnitt 6.2.4) als auch verhaltensbeschreibende (Abschnitt 6.2.6) Elemente
definiert. Im Anschluss an die Erlduterung der struktur- und verhaltensbeschreibenden Ele-
mente wird deren Verwendung am in Abschnitt 4.3 eingefiihrtem Beispielsystem illustriert
(Abschnitt 6.2.5 bzw. Abschnitt 6.2.7). Die Ausarbeitung einer umfassenden Architekturbe-
schreibungssprache ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Daher erhebt das hier verwendete Me-
tamodell keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern beschrinkt sich auf einen Ausschnitt,
der fiir die Darstellung der Konzepte des bausteinbasierten Architekturentwurfs bendtigt wird.

6.2.1. Architektur und Architekturelemente

Eine Architektur eines Softwaresystems wird durch ein Element vom Typ Architecture reprisen-
tiert. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, besteht eine Architektur aus einer beliebigen Menge von
Architekturelementen (ArchitecturalElement, containsArchElement). Der abstrakte Typ Architec-
turalElement fasst als Oberklasse die verschiedenen Arten von Architekturelementen, z.B. zur
Struktur- und Verhaltensbeschreibung, zusammen. Entsprechend sind alle der im folgenden vor-
gestellten Elemente der Architekturbeschreibung Spezialisierungen von ArchitecturalElement.

6.2.2. Benennung von Beschreibungselementen

Namen von Elementen dienen ihrer eindeutigen Identifikation innerhalb eines abgegrenzten
Namensraums. Dazu besitzen benannte Elemente das Attribut name. Ein Paket (Package),
das die Typen eines Systems logisch organisiert, definiert einen Namensraum. Zudem bilden
komplexe Typen wiederum einen Namensraum fiir ihre Bestandteile. Namensrdume kénnen
auch ineinander geschachtelt werden. Obwohl die Namen lokal in ihrem Namensraum eindeutig
sind, so kénnen sie global betrachtet mehrfach verwendet werden. Um die benannten Elemente
auch global eindeutig bestimmen zu kénnen, kann zuséitzlich zum Namen der Pfad durch die
Hierarchie der Namensraume (vollqualifizierender Name) angegeben werden. Wie Abbildung 6.4
zeigt, konnen sédmtliche Elemente der Architekturbeschreibung benannt werden.

6.2.3. Typen in der Architekturbeschreibung

Ein wesentliches Metaelement vieler Programmier- und Beschreibungssprachen sind Typen.
Typen fassen Eigenschaften zusammen, die auf eine Menge von Elementen zutreffen. Durch
die Zuweisung eines Typs an ein typisierbares Element werden die durch den Typ definierten
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Abbildung 6.5: Typen der Architekturbeschreibung und ihre Hierarchie (nach [Her11]).

Eigenschaften auf das typisierbare Element iibertragen (Typisierung). Die UML-Spezifikation
beschreibt einen Typen als Beschriankung eines Bereichs von Werten, die ein entsprechend
getyptes Element reprisentieren kann [Objl1].

Typhierarchie

Unterteilen lassen sich Typen (Type) in primitive Typen (PrimitiveType), Enumerationen (Enu-
meration) und komplexe Typen (Classifier) (vgl. Abb. 6.5). Primitive Typen wie Boolean, Integer
oder String spielen in der Architekturbeschreibung nur eine untergeordnete Rolle. Sie werden
in erster Linie zur Typisierung von Attributen und Parametern eingesetzt. Enumerationen sind
Aufzdhlungstypen, die den Wertebereich eines Attributs oder Parameters auf eine Menge an
Werten eingrenzen. Anders als z.B. in der UML werden sie im vorliegenden Ansatz als einfache
Typen betrachtet, die kein Verhalten definieren.

Im Gegensatz zu primitiven Typen sind komplexe Typen aus anderen Typen zusammen-
gesetzt und kénnen sowohl eine durch Attribute und Methodensignaturen definierte Struktur
als auch Verhalten besitzen. Komplexe Typen (genauer Typarten®) in komponentenbasierten
Systemen sind Komponenten (Component), Ports (Port), Delegatoren (Delegator) und die ob-
jektorientierten Typen Schnittstelle (Interface) und Klasse (Class). In der Hierarchie zwischen
den objektorientierten Typen und dem komplexen Obertypen Classifier wurde zusétzlich der ab-
strakte Typ OOClassifier eingefiihrt, um die Gemeinsamkeiten von Schnittstellen und Klassen
zusammenzufassen.

Der abstrakte Typ OOClassifier, der hier von [Herll] iibernommen wurde, existiert in der
UML nicht. Die objektorientierten Typen sind dort direkt Spezialisierungen von Classifier. Fin
weiterer Unterschied zur UML besteht darin, dass hier und in [Her11| der Typ Component direkt
von Classifer abgeleitet wird; die UML sieht diesen Typ als Spezialisierung von Class. Zudem
werden hier die beiden speziellen Typen Port und Delegator eingefiihrt, die weder in der UML
noch [Herl1] eine Entsprechung besitzen.
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Abbildung 6.6: Logische Organisation von Typen (nach [Her11]).
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Abbildung 6.7: Typisierbare Elemente der Architekturbeschreibung (nach [Her11]).

Logische Organisation von Typen

Zur Strukturierung des Systems werden Typen wie Komponenten und Schnittstellen in Paketen
(Package) gruppiert (siehe Abb. 6.6). Jede Komponente oder Schnittstelle kann dabei immer
nur in genau einem Paket enthalten sein (siehe Multiplizitdt von containsComponent bzw. con-
tainsInterface). Zwei identisch benannte und ggf. identisch implementierte Komponenten, die in
unterschiedlichen Paketen liegen, werden auch als zwei unterschiedliche Komponenten betrach-
tet. Auker Komponenten und Schnittstellen kénnen Pakete ebenfalls andere Pakete enthalten
(containsPkg). Diese Schachtelung von Paketen ermoglicht eine hierarchische Strukturierung
von Namensrdumen.

Typisierbare Elemente

Verschiedene Elemente der Architekturbeschreibung kénnen durch die Zuweisung eines von
der Oberklasse Type abgeleiteten Typs typisiert werden (hasType). Zusammengefasst werden
diese typisierbaren Elemente durch die abstrakte Oberklasse TypedElement. Wie im Metamo-
dellausschnitt aus Abbildung 6.7 dargestellt, gehéren zu den typisierbaren Elementen unter
anderem verschiedene Arten von Referenzvariablen (ReferenceVariable). Hierzu zdhlen Attribu-
te (Member) von Klassen oder Schnittstellen und Ein- oder Ausgabeparameter (Parameter) von
Methoden. Weitere Referenzvariablen sind auch die inneren Bestandteile einer Komponente
(Part) und die Portvariablen (PortVariable) sowie Delegationskonnektoren (DelegatorLink) von
Parts. Weitere typisierte Elemente sind Literale (Literal), die der Darstellung der Werte von
primitiven Typen dienen.

Bei der Zuordnung von Typen zu typisierbaren Elementen sind Einschrankungen hinsichtlich

* Komponente, Schnittstelle, Klasse oder Port bezeichnen zuniichst nur eine Typart. Genau genommen ist erst
ein entsprechend definiertes Element mit Name und Eigenschaften ein Typ. Solange die Bedeutung aus dem
Kontext ersichtlich ist, wird im Folgenden fiir beides der Begriff Typ verwendet.
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Abbildung 6.8: Einschriankung der Zuordnung zwischen Typen und typisierbaren Elementen.

der Kompatibilitat zu beachten (vgl. Abb. 6.8). Literale sind bereits entsprechend ihrer Defini-
tion auf primitive Typen eingeschrinkt. Attributen, Parametern und lokalen Variablen kénnen
keine Komponententypen, sondern nur primitive Typen oder objektorientierte Typen zugewie-
sen werden. Hingegen konnen Komponentenbestandteile nur mit einem Komponententyp und
Portinstanzen nur mit Ports typisiert werden.

Verglichen mit der UML wurde in [Herll] die Hierarchie der typisierbaren Elemente ver-
einfacht. Letztendlich wurde aus der vergleichbaren UML-Hierarchie ausschlieflich die Enti-
tdt Parameter {ibernommen. Hingegen wurden Member und Part als Entitdten in das Modell
aufgenommen, die in der UML lediglich als Attribute der dortigen Entitéten Classifier und
Component aufgefiihrt sind.

Objektorientierte Typen

Abbildung 6.9 zeigt den Ausschnitt des Metamodells zur Beschreibung des strukturellen Auf-
baus und des Zusammenhangs von objektorientierten Typen. Objektorientierte Typen (OOClas-
sifier), also sowohl Klassen als auch Schnittstellen, kénnen eine Menge von Methodensignaturen
(Signature) besitzen (hasSignature). Eine Signatur legt neben der Definition des Namens einer
Methode eine Menge von Parametern (Parameter) fest (hasParameter), die diese Methode zur
Ausfithrung benétigt. Zur Spezifikation ihres Riickgabewerts besitzt eine Methode maximal
einen Parameter mit Namen ,return®.

Objektorientierte Typen konnen andere objektorientierte Typen erweitern (extends). Aller-
dings konnen jeweils nur gleichartige Typen erweitert werden, d.h., dass Klassen nur Klassen
und Schnittstellen nur Schnittstellen erweitern kénnen. Durch die Erweiterung erben die er-
weiterten Typen die von den iibergeordneten Typen definierten Signaturen (inheritsSignature).
Signaturen, die ein Typ besitzt, definiert er somit entweder selber (definesSignature) oder erbt
sie. Klassen erben zudem Signaturen von Schnittstellen, die sie implementieren (implements).
Die Beziehungen zwischen OOClassifier und Signature entspricht einer Teilmengenbeziehung.
Die Teilmenge der Tupel OOClassifier x Signature, die der Menge hasSignature entspricht, ist
identisch zu der Vereinigung der Mengen inheritsSignature und definesSignature (hasSignature =
inheritsSignature U definesSignature). Bedingung ACy formuliert diesen Sachverhalt als pradi-
katenlogische Aussage:

AC; :=VYoVs:00Classifier (o) A Signature(s) A
(hasSignature(o,s) <> inheritsSignature(o,s)V definesSignature(o,s))

Klassen besitzen nicht nur Signaturen von Methoden, sondern implementieren durch Me-
thodenriimpfe (MethodBody, implementsSignature) auch das Verhalten dieser Signaturen. Eine
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Abbildung 6.9: Struktur objektorientierter Typen (nach [Her11]).

Klasse muss dabei zu jeder Signatur, die ihr durch hasSignature zugeordnet wird, eine Imple-
mentierung in Form eines Methodenrumpfs besitzen. Die Methodenriimpfe, die eine Klasse
besitzt (hasMethod), definiert sie entweder selbst (definesMethod) oder erbt sie von durch sie
erweiterten Klassen (inheritsMethod). Ahnlich wie bei den Signaturen eines Typs gilt fiir die Be-
ziehung zwischen Klassen und Methodenriimpfen hasMethod = inheritsMethod U definesMethod
und entsprechend ist die Bedingung AC» formuliert:

AC;y:=VYcVm: Cclass(c) AMethod(m) A
(hasMethod(c,m) <> inheritsMethod(c,m)V definesMethod(c,m))

Zusétzlich zu Signaturen kann eine Klasse auch Attribute (Member) definieren. Attribute als
strukturelle Eigenschaften einer Klasse sind getypte Elemente, die ebenfalls an erweiternde
Klassen vererbt werden konnen. Aquivalent zu den Bezichungen zu Methodenriimpfen gilt has-
Member = inheritsMember U definesMember und die Bedingung ACs:

ACg3:=VcVm: Class(c) AMember (m) A
(hasMember (c,m) <> inheritsMember (c,m) V definesMember (c7m))

Der hier vorgestellte Ausschnitt des Metamodell, der der Beschreibung der Struktur objekt-
orientierter Typen dient, entspricht bis auf wenige Anderungen dem aus [Her11]. Beide Modelle
weisen einige Gemeinsamkeiten aber auch Unterschiede zu dem entsprechenden Teil der UML
auf. Attribute von objektorientierten Typen werden in der UML durch das Element Property
beschrieben, das in seiner Bedeutung allerdings deutlich umfangreicher ist als das hier verwen-
dete Element Member. Auch Signature und MethodBody finden durch die Elemente Operation
bzw. Behaviour eine Entsprechung in der UML.

6.2.4. Struktur von Komponenten und komponentenbasierten Systemen

In einem komponentenbasierten System sind Komponenten (Component, siche Abb. 6.10) die
modularen Einheiten, die zur Realisierung der Funktionalitit des Systems miteinander verbun-
den werden. Komponenten werden hier zun#chst in zwel Arten von Komponenten unterteilt,
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Abbildung 6.10: Struktur von Komponenten und Systemen.

némlich in atomare (AtomicComponent) und komplexe (ComplexComponent) Komponenten. Ei-
ne atomare Komponente wird ausschlieflich durch Klassen gebildet (containsClass). Zur Laufzeit
bilden die Instanzen dieser Klassen ein Geflecht interagierender Objekte, das die Funktiona-
litdt dieser Komponente umsetzt. Interaktionen zwischen zwei Komponenteninstanzen werden
durch Interaktionen zwischen Objekten realisiert, die Teile der jeweiligen Objektgeflechte sind.
Komplexe Komponenten werden intern hingegen durch die Verkniipfung von atomaren oder
komplexen Komponenten gebildet. Auch einer komplexen Komponente liegt zur Laufzeit daher
letztendlich ein Objektgeflecht zugrunde, welches als Verkniipfung der Objektgeflechte der ent-
haltenen atomaren Komponenteninstanzen betrachtet werden kann. Die Laufzeitsicht auf eine
Komponente oder ein komponentenbasiertes System wird im Folgenden aber nicht betrachtet,
sondern ausschliefslich die Sicht auf deren statische Struktur. So zeigt Abbildung 6.10 den Meta-
modellausschnitt fiir die Beschreibung des Aufbaus einer Komponente, wobei sowohl die innere
Struktur als auch die von aufen sichtbaren Eigenschaften beriicksichtigt werden.

Ports und Schnittstellen

Komponenten verbergen die Details ihrer internen Struktur vor ihrer Umgebung. Sie kénnen
daher ungeachtet der Komplexitéit ihrer internen Realisierung einheitlich verwendet werden.
Nach aufen sichtbar (Blackbox-Sicht) sind lediglich die Definitionen der Interaktionsspunkte
(Port, siehe Abb. 6.10) einer Komponente (hasPort). Sowohl atomare als auch komplexe Kom-
ponenten kénnen Ports als Bestandteile besitzen. Wie mit einer Komponente kommuniziert
werden kann, legen die mit den Ports assoziierten Schnittstellen (Interface) fest. Hierbei wird
zwischen angebotenen und benétigten Schnittstellen unterschieden. Angebotene Schnittstel-
len (providedinterface) spezifizieren Funktionalitét, die die Komponente zur Verfiigung stellt.
Benotigte Schnittstellen (requiredinterface) spezifizieren hingegen die fiir die Realisierung der
Komponente bendtigte Funktionalitéit. Die abgeleiteten Eigenschaften providesinterface und re-
quiresinterface kumulieren die Schnittstellen der einzelnen Ports einer Komponente. Damit die
Zustandigkeit bei der Verarbeitung von Interaktionen eindeutig ist, darf die Menge der Sig-
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naturen der Schnittstellen an einem Port keine zwei gleich benannten Elemente enthalten:

ACy, := VpViViVsVeVmVn : Port (p) A Interface(i) A Interface(j) A
(requiredInterface (p,i) V providedInterface (p,i)) A
(requiredlnterface (p, j) V providedInterface (p, j)) AN
Signature(s) A Signature(t) A hasSignature(i,s) A hasSignature(3,t)A
name (s,m) A name (t,n) A (m=n) —

(sEt)

Konfiguration

Zusitzlich zu den nach aufen sichtbaren Figenschaften, die auch atomare Komponenten auf-
weisen, besitzt komplexe Komponenten eine innere Struktur. Bestandteile der inneren Struktur
sind Parts (Part, siche Abb. 6.10) und Konnektoren (Connector). Zusammengefasst wird die
innere Struktur einer komplexen Komponente durch ihre Konfiguration (Configuration), die aus
den Parts und Konnektoren der Komponente besteht (containsPart bzw. containsConnector). Ne-
ben der inneren Struktur von Komponenten wird ebenfalls die Struktur von Systemen (System)
durch eine Konfiguration beschrieben. Aufgrund dieser Gemeinsamkeit werden sowohl Kompo-
nenten als auch Systeme als strukturierte Elemente (StructuredElement) verstanden, die beide
eine Konfiguration besitzen (hasConfiguration).

Ein System wird als eine abgeschlossene Einheit betrachtet. Im Unterschied zu Komponenten
besitzt es daher nach aufen keine Ports und Schnittstellen. Soll ein Menge von interagierenden
Systemen betrachtet werden, kdnnen diese Systeme als Komponenten modelliert werden.

Parts und Portvariable

Parts sind benannte und komponentengetypte Elemente, aus denen eine komplexe Komponente
aufgebaut ist. Sie interagieren mit anderen Parts und besitzen zu diesem Zweck definierte Inter-
aktionspunkte, die Portvariablen (PortVariable, hasPortVariable, siche Abb. 6.10). Portvariablen
sind Konkretisierungen genau der Ports, die der Komponententyp des Parts definiert. Ein Port
ist demzufolge der Typ einer Portvariablen (portType). Formal betrachtet, ist die Beziehung
zwischen Port und Portvariable eine Teilmenge der Beziehung zwischen Typ und typisierba-
rem Element (portType C hasType). Die Anzahl der Portvariablen, durch die ein Port pro Part
konkretisiert wird, entspricht der Anzahl der von dem Port ausgehenden Delegatoren. Jede der
inneren Portvariablen wird auf diese Weise von aufsen als Interaktionspunkt nutzbar, wobei
das konkrete Element durch die dufsere Portvariable gekapselt wird. Zur Erhaltung der Konsis-
tenz zwischen Typ und getyptem Element muss jeder Part mindestens eine Portvariable von
jedem Porttypen des eigenen Komponententyps besitzen (ACs). Umgekehrt darf ein Part keine
Portvariable besitzen, dessen Porttyp nicht durch den Komponententyp des Parts definiert ist
(ACG):

ACs5 := VqVcVp : Part (q) AhasType(q,c) A Component (c) A Port (p) A hasPort (c,p) —
dv : Portvariable (v) A hasPortVariable (q,v) N portType (v,p)

ACg := VqVcVv : Part (q) A hasType(q,c) A Component (c) A PortVariable (v) A
hasPortVariable(q, v) —
Jp : Port (p) A portType (v,p) A hasPort (c,p)
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Abbildung 6.11: Kompatibilitit von Portvariablen bei Konnektoren (a) und Delegatoren (b).
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Konnektoren

Konnektoren (Connector, siehe Abb. 6.10) sind ungerichtete Verbindungselemente (Link). Sie
beschreiben ebenso wie Delegationskonnektoren (siehe unten) Interaktionswege zwischen Parts.
Dazu verbinden sie jeweils zwei Parts iiber deren Portvariablen miteinander. Dabei konnen die
Enden des Verbindungselements durch ihre verschiedenen Bezeichner (linkSource, linkTarget)
unterschieden werden. Ein Konnektor ist nur dann zuléssig, wenn die Porttypen der jeweili-
gen Portvariablen iiber paarweise kompatible Schnittstellen verfiigen. Das heifit, dass der Typ
von einer der beiden Portvariablen genau die Schnittstellen oder eine ihrer Spezialisierungen
anbietet, die der Typ der jeweils anderen Portvariablen benétigt. Abbildung 6.11a skizziert
diesen Zusammenhang. Das Symbol < driickt die Gleichheit oder Spezialisierung zwischen zwei
Schnittstellen aus, wobei es mit der offenen Seite zu der spezielleren Schnittstelle weist. Das
Priadikat pvConCompatible (e, f) fasst zusammen, wann die Portvariablen e und f wverbin-
dungskompatible Porttypen besitzen:

pvConCompatible (e, f):=PortVariable(e) A PortVariable (£) A
VpVq : portType (e,p) A Port (p) A portType (£,q) A Port (q) A
(Vi: Interface(i) AprovidedInterface(p,i) —

) (q,u) A ((1 =u) Vextends(i,u))) A

j) AprovidedInterface(q,3j) —

) (p,v) A ((5

A ((

(6.1)

(V3 : Interface

Ju: Interface (u N requiredInterface(q,
Jdv : Interface (v A requiredInterface (p,

=v) Vextends(3,v)))

Somit muss jeder Konnektor an seinen Endpunkten (linkSource, linkTarget) zwei Portvariablen
mit verbindungskompatiblen Porttypen besitzen:

ACy :=VYcVpVq: Connector (c) A linkSource(c,p) A PortVariable(p) A

linkTarget (c,q) A Portvariable(q) —
pvConCompatible (p,q)*

Auferdem kann zwischen einem Paar von Portvariablen nur ein einziger Konnektor verlaufen:

ACg := VcVdVpVq : Connector (c) A linkSource (c,p) A PortVariable(p) A
linkTarget (c,q) A PortVariable (q) A Connector (d) A
((1inkSource(d,p) A linkTarget (d,q)) V (linkSource(d,q) A linkTarget (d,p)))
— (c = d)

Konnektoren verbinden Parts iiber deren Portvariablen miteinander. Dabel miissen sich sowohl
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die verbundenen Parts als auch der Konnektor in derselben Konfiguration befinden:

ACy := VcVpVqVsVt : Connector (c) A linkSource(c,p) A PortVariable(p) A
linkTarget (c,q) A PortVariable(q) A
hasPortVariable(s,p) A Part (s) AhasPortvVariable(t,q) APart(t) —
Jdo : Configuration(o) A containsPart (o,s) A
containsPart (o,t) A containsConnector(o,c)

Interaktionen innerhalb eines Parts erfolgen intern. Daher existieren keine Konnektoren, die
zwei Portvariablen desselben Parts miteinander verbinden:

ACjp:= VcVpVqVsVt : Connector(c) A PortVariable(p) A linkSource (c,p) A
PortVariable(q) A linkTarget (c,q) A
Part (s) A hasPortVariable (s,p) A Part (t) A hasPortVariable (t,q) —

~(s=t)

Delegatoren

Fiir die Verbindung der Parts im Inneren einer komplexen Komponente mit den nach aufen
sichtbaren Ports sind die Delegatoren (Delegator, sieche Abb. 6.10) einer Komponente (contains-
Delegator) zusténdig. Sie ermoglichen Interaktionen zwischen der Umgebung einer Komponente
und den sie realisierenden inneren Bestandteilen. Ein Delegator verlduft von einem Port der
umgebenen Komponente (delegatingPort) zu einer Portvariablen eines Parts der Komponente
(delegateToPV):

ACj; := VdVpVqVr : Delegator(d) A delegatedPort (d,p) A Port (p) A
delegateToPV(d,q) A PortVariable(q) A hasPortVariable(r,q) APart(r) —
Jedo : Component( ) A containsDelegator (c,d) A hasConfiguration(c,o) A
Configuration (o) A containsPart (o, r)

Analog zu Konnektoren zwischen Parts miissen bei einer Delegation der beteiligte Port und
der Typ der beteiligten Portvariablen beziiglich ihrer Schnittstellen kompatibel sein. Dies ist
gegeben, wenn im Fall von angebotenen Schnittstellen der Typ einer Portvariablen dieselben
oder spezialisierende Schnittstellen wie der delegierende Port anbietet. Im Fall von bendtigten
Schnittstellen verhalt sich dies gegensdtzlich; der delegierende Port muss dieselben oder spezia-
lisierende Schnittstellen bendtigen wie der Typ der Portvariablen. Anschaulich skizziert Abbil-
dung 6.11b die Zusammenhédnge zwischen den Schnittstellen. Ein Port p und eine Portvariable
v kénnen folglich nur dann durch einen Delegator verbunden werden, wenn ihre Schnittstellen
den genannten Voraussetzungen geniigen. Das Pridikat popvDelCompatible (p, v) fasst dies
formal zusammen:

popvDelCompatible (p,v) =
Jdg: Port (p) APortVariable(v) A portType (v,q) A Port (q) A
(Vi : Interface( )A providedInterface (p,

) 5>

35 : Interface(j) AprovidedInterface(q,j) A ((1 =3)Vextends(j,i))) A
(Vj : Interface( ) A providedInterface (q, j) — (6 2)
Ji : Interface(i) AprovidedInterface(p,i) A ((i=3j)Vextends(3,i)))A
(Vj : Interface(j) A requiredInterface (q, j) —

Ji : Interface(i) A requiredInterface(p,i) A ((i =3)Vextends(i,3))) A

(Vi: Interface(i) A requiredInterface(p,i) —

35 Interface(j) A requiredInterface (q, j) A (( ) \Y extends( ,j)))
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Fiir Port p und Portvariable v aller Delegatoren d muss nun popvDelCompatible (p,v) gelten,
damit die Kompatibilitdt zwischen p und v sichergestellt ist:

ACj3:=VdVpVv : Delegator(d) A delegatedPort (d,p) A Port (p) A
delegateToPV (d, v) A PortVariable (v) —
popvDelCompatible (p,v)!

Da Interaktionen nur in atomaren Komponenten verarbeitet werden konnen, darf eine Folge
von Verbindungselementen nicht an einem Part mit einem komplexen Komponententyp en-
den. Jeder komplexe Komponententyp muss daher fiir jeden seiner Porttypen einen Delegator
besitzen, der diesen Port nach innen weiter delegiert:

AC;3:=VcVp : ComplexComponent (c) A Port (p) A hasPort (c,p) —
dd : Delegator (d) N containsDelegator (c7d) N delegatedPort (d,p)

Delegationskonnektoren

Ahnlich zu Ports, die zu Portvariablen konkretisiert werden, werden Delegatoren im Kontext
von Parts zu Delegationskonnektoren (DelegatorLink, containsDelegatorLink, sieche Abb. 6.10)
konkretisiert. Aquivalent gilt auch fiir die Typbeziehung zwischen Delegator und Delegations-
konnektor, dass diese eine Teilmenge der Beziehung zwischen Typ und typisierbarem Element
ist (delegatorType C hasType). Ebenfalls dhnlich zu Ports und Portvariablen impliziert die Typ-
beziehung zwischen Part und Komponente einige Bedingungen in Bezug auf Delegatoren und
Delegationskonnektoren. So muss jeder Part mindestens einen Delegationskonnektor pro Dele-
gatortyp des Komponententyps aufweisen (ACi4). Auferdem darf er keinen Delegationskon-
nektor besitzen, der nicht auf einen Delegator des Komponententyps verweist (ACqs):

ACj4:=VpVcVd: Part (p) A Component (c) A hasType (p,c) A
Delegator(d) A containsDelegator(c,d) —
Je : DelegatorLink(e) A containsDelegatorLink(p,e) A delegatorType (e,d)

AC;5:= VpVeVc : Part (p) ADelegatorLink(e) A containsDelegatorLink (p,e) A
Component (c) N hasType (p, c) —
3d : Delegator(d) A containsDelegator(c,d) A delegatorType (e,d)

Delegationskonnektoren verlaufen zwischen zwei Portvariablen. Bei einer der beiden handelt
es sich um eine Portvariable, die den delegierenden Port konkretisiert. Die andere Portvariable
entspricht dem Ziel des Delegators, der durch den Delegationskonnektor konkretisiert wird.

ACj6 := VeVrVqVsVc : DelegatorLink (e) A linkSource(e,r) A PortVariable(r) A
linkTarget (e,q) A Portvariable(q) A Part(s) A hasPortVariable(s,r) A
containsDelegatorLink (s,e) N\ hasType (s, c) N Component (c) —

Jddp : Delegator (d) A Port (p) A delegatorType(e,d) A delegatedPort (d,p) A
delegateToPV(d, q) N portType (r,p) A hasPort (c,p)

Zwischen ,inneren“ und ,dufseren” Portvariablen besteht eine 1-zu-1-Abbildung. Daher diirfen
keine zwei Delegationskonnektoren innerhalb eines Parts dieselbe Portvariable als Endpunkt
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besitzen:

AC;7:= VcVdVpVq : DelegatorLink(c) A DelegatorLink (d) A Part (p) A '(6:3)
containsDelegatorLink (p, c) N containsDelegatorLink (p,d A
PortVariable(q) A linkEnd(c,q)! A 1inkEnd(d,q) —

(c=a)

Fiir obige Definition wurde die Uberpriifung, ob eine Portvariable e ein Ende der Verbindung
1 ist, durch das Pridikat 1inkEnd(1,e) verkiirzt:

linkEnd(l,e):=Link (1) APortVariable(e) A (6.3)
(linkSource(l,e) V 1linkTarget (l,e)) '

Fir die Kompatibilitdt zwischen innerer und duferer Portvariable beziiglich eines Delega-

tionskonnektors gilt &hnliches wie zwischen Port und Portvariable einer Delegation. Die bei-

den Portvariablen miissen delegationskompatibel sein. Dementsprechend miissen ihre Porttypen

Schnittstellen aufweisen, die in bereits oben genannter Weise zueinander in Beziehung stehen:

AC;g:=VdVaVb : DelegatorLink(d) A linkSource(d,a) A Portvariable(a) A e
linkTarget (d7b) A PortVariable (b) —
pvDelCompatible (a,b)?

Das Pridikat pvDelCompatible (a,b) zur Uberpriifung der Delegationskompatibilitit zweier
Portvariablen lasst sich basierend auf der Kompatibilitit zwischen Portvariable und Port einer
Delegation (siehe Gleichung 6.2) definieren:

pvDelCompatible(a,b):=PortvVariable(a) A PortvVariable (b) A (6.4)
Jp : portType(a,p) A Port (p) A popvDelCompatible (p,b) '
Fiir die Sicherstellung der Kompatibilitdt zwischen ,innerer und ,dufierer Portvariable ist es
nicht zwingend erforderlich, die Bedingung AC;g aufzustellen. Diese wird bereits indirekt durch
zwei andere Bedingungen zugesichert. Durch Bedingung ACyg ist zunéchst sicher gestellt, dass
ein Delegationskonnektor nur zwischen zwei Portvariablen besteht, die bereits durch den Dele-
gator, den dieser Delegationskonnektor konkretisiert, in Beziehung stehen. Die Kompatibilitit
zwischen der ,inneren“ Portvariablen und dem Porttyp der ,dufseren” Portvariablen des konkre-
tisierten Delegators wird schlieklich durch Bedingung AC;o gewéhrleistet.

Im Unterschied zu Konnektoren besitzt ein Delegationskonnektor eine Richtung. Zu deren
Bestimmung werden die beiden von Link geerbten Attribute linkSource und linkTarget genutzt.
Dabei wird festgelegt, dass linkSource auf die Portvariable des ,Auferen” Parts verweist und
linkTarget auf die Portvariable des ,inneren“ Parts:

ACqg := VeVsVcVdVrVaVpVtVo :
DelegatorLink(e) APart(s) A containsDelegatorLink(s,e) A
Component (c) N hasType (s, c) A Delegator (d) N delegatorType (e, d) AN
containsDelegator (c,d) APort (r) A delegatedPort (d,r) AhasPort(c,r) A
PortVariable (q) N portType (q, r) A hasPortVariable (s, q) A
PortVariable(p) A delegateToPV(d,p) A Part (t) A hasPortVariable(t,p) A
Configuration (o) A containsPart (o,t) A hasConfiguration (c,o) —
linkSource(e,q) A linkTarget (e,p)
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Vergleich des Metamodells mit [Her11] und der UML

Aufer im Umfang unterscheidet sich der hier vorgestellte Metamodellausschnitt zur struktu-
rellen Beschreibung von Komponenten und Systemen konzeptionell vor allem in zwei Punkten
von der UML und von |Herll|. Einer dieser Punkte ist die Trennung der Definition eines In-
teraktionspunktes als Teil einer Komponentenspezifikation (Port) von seiner Nutzung als Teil
eines Parts (PortVariable). Dies ermdglicht es, die Enden eines Konnektors und die zugehorigen
Parts eindeutig und ohne Umwege zu identifizieren. Fiir diesen Zweck nutzen die UML als auch
[Her11] den jeweiligen Part als Kontext des Ports. Eng verbunden mit dem vorherigen Konzept
ist auch die Trennung von Delegator und seiner Nutzung innerhalb eines Parts. Hierdurch ist
nicht nur der delegierende Porttyp, sondern die konkrete Portvariable identifizierbar.

Die von [Her11] eingefiihrte Spezialisierung von Ports in angebotene und benétigte Ports wur-
de nicht iibernommen. Dieses Konzept erlaubt keine Mischung von benotigten und angebotenen
Schnittstellen an einem gemeinsamen Port, sondern erfordert ihre Unterteilung in bendtigte und
angebotene Schnittstellen. Dies widerspricht dem Versténdnis eines Ports als bidirektionalem
Interaktionspunkt im vorliegenden Ansatz.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht in der Modellierung von Konnektoren und De-
legationskonnektoren. Wahrend die UML und [Her11| diesen Unterschied lediglich durch einen
Wahrheitswert spezifizieren, werden im vorliegendem Ansatz zwei eigenstindige Elemente defi-
niert. Die Unterteilung in zwei verschiedene Elemente ist nicht zuletzt deshalb erforderlich, weil
die beiden Konnektorarten jeweils teilweise unterschiedliche Architekturelemente miteinander
verbinden.

Hingegen wurde aus [Her11] das Konzept eines eigenen strukturellen Elements zur Definition
einer Systemkonfiguration iibernommen, das die UML nicht kennt. Die Modellierung eines
Systems ist in der UML nichtsdestotrotz z.B. durch die Definition eines Stereotyps fiir das
Komponentenelement mit entsprechenden Einschrankungen maéglich.

6.2.5. Beispiel: Strukturelle Architekturbeschreibung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Bereiche des Metamodells zur Architekturbe-
schreibung eingefiihrt, die fiir die Modellierung der strukturellen Anteile vorgesehen sind. Thre
Verwendung wird im folgenden Abschnitt an einem Beispiel erldutert. Als Beispiel dient da-
bei das in Abschnitt 4.3 entwickelte System, das bisher zunéchst informell beschrieben wurde.
Hierbei handelt es sich um ein dreischichtiges System aus Présentation, Anwendungslogik und
Datenhaltung, wobei die beiden erst genannten Schichten durch weitere GUI-Elemente bzw.
Elemente zur Datenverwaltung verfeinert werden. Zum Zweck der Anderungsaktualisierung
wurde in Abbildung 4.8 zwischen den Schichten jeweils ein Observermechanismus vorgesehen,
die im Folgenden detailliert werden.

Prdsentation

Die Prisentationsschicht des Systems wird durch ein Element vom Typ der komplexen Kompo-
nente Prasentation realisiert. Abbildung 6.12 zeigt den Aufbau dieser Komponente in der White-
box-Sicht. Dies bedeutet, dass sowohl ihre nach auften sichtbaren Elemente als auch ihre interne
Struktur sichtbar sind. Nach aufsen sichtbar sind die drei Ports gui_kobs_port, gui_bobs_port und
gui_al_port. Die ersten beiden Ports realisieren jeweils Observerfunktionalitidt, weswegen beide
die Schnittstelle SubjectlF bendtigen und die Schnittstelle ObserverlF anbieten. Trotz der iden-
tischen Schnittstellen liegt der Fokus der beiden Observer auf unterschiedlichen Informationen.
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Abbildung 6.12: Aufbau der Komponente Pradsentation.
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Abbildung 6.13: Aufbau der Komponenten KundenGUI (a) und ManagerGUI (b).

gui_del4

gui_del1 gui_del5

Wihrend gui_kobs_port zur Reaktion auf Anderungen von Kundendaten dient, ist kgui_bobs_port
fiir die Reaktion auf Anderungen von Bestellungsdaten gedacht. Der Port gui_al_port benétigt
hingegen nur die Schnittstelle guiallF.

Die Konfiguration der Komponente besteht aus zwei Parts. kgui vom Typ KundenGUI ist
fiir die Anwendungsoberfliche zur Pflege und Anzeige von Kundendaten zustindig, wihrend
wgui vom Typ ManagerGUI Zugriff auf sdmtliche Daten im System ermoglicht. Untereinan-
der sind diese beiden Parts in der Komponente nicht verbunden. Fiir ihre Aufgaben benéti-
gen die Parts allerdings Informationen von aufferhalb der umgebenden Komponente. Um die
notwendigen Interaktionen zu ermoglichen, sind beide Parts durch Delegatoren an ihren je-
weiligen Portvariablen mit den verschiedenen Ports von Prasentation verbunden. So verlduft
z.B. der Delegator del3 von der mit kgui_kobs_port getypten Portvariablen kgui_kobs pv von kgui
zum Port gui_kobs_port. Die Konsistenzbedingung bei Verwendung von Delegatoren erfordert
Schnittstellenkompatibilitit zwischen den Porttypen an den jeweiligen Konnektorenden. Wie
die Beschreibung der Komponententypen KundenGUI und ManagerGUI in Abbildung 6.13 zeigt,
ist die geforderte Kompatibilitidt gegeben, da die Ports von Prasentation sogar jeweils dieselben
Schnittstellen bendtigen und anbieten wie die Porttypen der durch die Delegatoren verbundenen
Portvariablen.

Anwendungslogik

Die Komponente Anwendungslogik bildet den Typen des Parts, der die Schicht Anwendungslogik
des Beispielsystems realisiert. Thr Aufbau ist in Abbildung 6.14 in der Whitebox-Sicht darge-
stellt. Die Definition ihrer Ports al_kobs_port, al_gui_port und al_bobs_port ist komplementér zu
den drei Ports der Komponente Prasentation. Zur Realisierung der Observerfunktionalitét bieten
die beiden Ports al_kobs_port und al_bobs_port jeweils die Schnittstelle SubjectlF an und bend-
tigen beide die Schnittstelle ObserverlF. Der Port al_gui_port bietet hingegen die Schnittstelle
guiallF an. Zur Interaktion mit der Datenhaltung besitzt die Komponente Anwendungslogik zwei
weitere Ports. al_dataobs_port weist Eigenschaften fiir die Realisierung von Observerfunktiona-
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Abbildung 6.14: Aufbau der Komponente Anwendungslogik.

litdt auf: er bietet die Schnittstelle OberserverlF an und bendtigt die Schnittstelle SubjectlF.
Zusitzlich existiert der Port al data port mit der Schnittstelle adlF zum Datenaustausch.

Die innere Struktur der Komponente Anwendungslogik ist die komplexeste der in diesem Bei-
spiel gezeigten Komponenten. Aufgaben dieser Komponente sind die Verwaltung der Daten
des Systems und die Steuerung von Abliufen. Zu diesem Zweck enthélt sie zunéchst die bei-
den unterschiedlich Parts kv und bv, die jeweils fiir einen anderen Bereich verantwortlich sind.
Ableiten lasst sich der Verantwortungsbereich aus dem Namen des jeweiligen Komponenten-
typs (Kundenverwaltung bzw. Bestellungsverwaltung). Interaktionen iiber die Ports al_kobs_port,
al_bobs_port und al_gui_port zu diesen Parts werden durch eine Fassade gekapselt; diese Funktion
iibernimmt der Part fas vom Typ Anwendungsfassade. Daher sind die beiden Verwaltungsparts
durch insgesamt vier Konnektoren mit dem Fassadenpart fas verbunden. Einer dieser Konnek-
toren ist al faskv conl, der von der Portvariablen kv_kvobs pv vom Typ kv_kvobs port am Part
kv zur Portvariablen fas_kvobs_pv vom Typ fas_kvobs_port verlauft.

Die Parts im Inneren der Komponente sind mit den Ports der Komponente durch Delega-
toren verbunden. Der Fassadenpart fas ist iiber seine Portvariablen fas_kobs pv, fas_gui_pv und
fas_bobs_pv durch Delegatoren mit jeweils einem der korrespondierenden Ports al_kobs_port,
al_gui_port bzw. al_bobs port verbunden. In die beiden Ports al_dataobs port und al data _port
laufen jeweils pro Verwaltungspart ein Delegator ein. So verlaufen z.B. zum Port al_dataobs_port
die beiden Delegatoren al_del6 und al_del7. Dabei geht das jeweils andere Ende von Portvariable
kv_dataobs pv des Parts kv bzw. von Portvariable bv_dataobs pv des Parts bv aus.

Abbildung 6.15 gibt eine Ubersicht iiber die Komponententypen der eben als Bestandtei-
le von Anwendungslogik beschriebenen Parts. Im Vergleich mit Abbildung 6.14 sind u.a. die
Kompatibilitdten zwischen den verschiedenen Ports zu erkennen. Diese erlauben es, Konnek-
toren zwischen den Portvariablen oder im Fall von Delegatoren zwischen Portvariablen und
Ports zu etablieren. So stimmen die Schnittstellenspezifikationen der Ports kv_dataobs port und
bv_dataobs_port bzw. kv_data_port und bv_data_port der Verwaltungskomponententypen mit der
des Ports al_dataobs_port bzw. al_data_port der Anwendungslogik {iberein. Ebenfalls identisch sind
die Schnittstellenspezifikationen der Ports al_kobs_port, al_gui_port und al_bobs_port der Anwen-
dungslogik mit denen der korrespondierenden Ports fas_kobs_port, fas_gui_port und fas_kobs_port
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Abbildung 6.15: Aufbau der Komponenten Anwendungsfassade (a), Kundenverwaltung (b) und

Bestellungsverwaltung (c).
ObserverlF SubjectlF adIF
d_dataobs_port d_data_port,

Datenhaltung = |

Abbildung 6.16: Aufbau der Komponente Datenhaltung.

der Fassadenkomponente. Die Fassadenkomponente besitzt auferdem in Richtung ihres Sub-
systems die Ports fas_kvobs_port, fas_kv_port, fas_bv_port und fas_bvobs_port. Deren Schnittstellen
sind komplementér zu den Schnittstellen jeweils eines Ports von Kundenverwaltung und Bestel-
lungsverwaltung.

Datenhaltung

Abbildung 6.16 zeigt die Komponente Datenhaltung. Sie ist der Typ des Parts, der die Datenhal-
tungsschicht in dem Beispielsystem représentiert. Wie zu sehen ist, handelt es sich hierbei um
eine atomare Komponente, da sie beziiglich des vorliegenden Komponentenmodells keine innere
Struktur besitzt. Der Port d dataobs_port stellt die Schnittstellen fiir die Observerfunktionalitét
zur Verfligung. Er ist komplementéir zu der Spezifikation des Ports al_dataobs_port der Kom-
ponente Anwendungslogik. Ebenso passt der Port d_data_port mit der angebotenen Schnittstelle
adlF zu dem Port al_data_port der Anwendungslogik, die ebendiese Schnittstelle bendtigt.

Systemkonfiguration

Abbildung 6.17 zeigt die Systemkonfiguration des Beispielsystems system in einer hierarchischen
Whitebox-Sicht. Die drei Schichten des Systems sind jeweils als ein Part der Konfiguration
modelliert. Die Prasentationsschicht wird durch den Part namens gui vom Typ Prdsentation ab-
gebildet. Die drei Ports der Komponente Prasentation werden jeweils durch zwei Portvariablen
konkretisiert. Hierbei sind jeweils zwei Portvariable von demselben Porttyp; dargestellt wird
dies durch ein Rechteck um jeweils die beiden Portvariablen, die denselben Porttypen besitzen.
Fiir jede durch einen Konnektor an den Port angebundene Portvariable eines ,inneren* Parts
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Abbildung 6.17: Aufbau des Gesamtsystems.

wird eine Portvariable am ,duferen Part erzeugt. Die Delegatoren des Komponententyps, die
zwischen seinen Ports und den Portvariablen seiner Parts verlaufen, werden ebenfalls konkre-
tisiert. Dies geschieht durch die Delegationskonnektoren gui_dlinkl bis gui_dlink6 zwischen den
Jnneren und Auferen” Portvariablen.

Aquivalent werden auch die Ports und Delegatoren der Komponente Anwendungslogik fiir den
Part al konkretisiert, der die Anwendungslogikschicht repriasentiert. Pro Portvariable auf der
Seite von gui lauft jeweils einer der Konnektoren sys guial conl bis sys guial_con6 aus. Dabei
laufen jeweils zwei dieser Konnektoren an jeder Portvariable von al ein.

Die Verbindungsstruktur zwischen al und dem Part data vom Typ Datenhaltung ist dhnlich zu
derjenigen zwischen gui und al konkretisiert. Die Anzahl der beteiligten Portvariablen von al ent-
spricht der Anzahl der im Typ Anwendungslogik durch Delegatoren an die Ports al_dataobs_port
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Abbildung 6.18: Verhalten in einem komponentenbasierten System.

und al_data_port angebundenen Portvariablen. Entsprechend laufen in den beiden Portvariablen
von data jeweils zwei der Konnektoren sys aldata conl bis sys aldata con4 zusammen ein.

6.2.6. Szenariobasierte Verhaltensbeschreibung

Die Verhaltensbeschreibung eines komponentenbasierten Systems erfolgt in dieser Arbeit durch
den Einsatz von Szenarios (Scenario) als Teil der Architektur (containsScenario). Ein Szenario
ist ein Ausschnitt aus dem Ablauf eines Systems. Es zeigt mit einer festen Abfolge von Inter-
aktionen, wie sich das System in bestimmten Situationen verhilt. Wahrend der Laufzeit eines
Systems kénnen die Szenarios beliebig hdufig und in beliebiger Reihenfolge auftreten, allerdings
miissen nicht zwingend alle definierten Szenarios durchlaufen werden. Der formale Aufbau ei-
nes Szenarios wird durch den Metamodellausschnitt in Abbildung 6.18 ebenso definiert wie die
Modellierung von Interaktionen.

Nachrichten und Antwortnachrichten

Interaktionen werden in Nachrichten (Message, siehe Abb. 6.18) und Antwortnachrichten (Re-
turnMessage) unterschieden. Antwortnachrichten stehen immer im Bezug zu einer zuvor gesen-
deten Nachricht, die eine Antwort erwartet (hasReturnMsg). Die gemeinsamen Eigenschaften
der beiden Nachrichtenarten werden im Metamodell durch die gemeinsame Oberklasse Abstract-
Message modelliert. Informell werden Parts als die interagierenden Elemente betrachtet, wobei
der Nachrichtenaustausch korrekterweise iiber ihre Portvariablen erfolgt. Jede Nachricht oder
Antwortnachricht besitzt sowohl genau eine Portvariable als Empfinger (msgReceiver) als auch
genau eine als Sender (msgSender). Zwischen welchen Portvariablen dabei Nachrichten und Ant-
wortnachrichten ausgetauscht werden kénnen, wurde bereits in der Strukturbeschreibung fest-
gelegt. So werden durch die Verbindungselemente (Konnektoren und Delegationskonnektoren),
iiber die zwei Portvariablen unterschiedlicher Parts miteinander verbunden sind, Interaktions-
wege vorgegeben. Aufierdem sind Interaktionen zwischen den Portvariablen eines Parts erlaubt,
der durch eine atomare Komponente getypt ist. Diese Interaktionen abstrahieren Abldufe, die
innerhalb von atomaren Komponenten durch deren Klassen definiert sind und im vorliegen-
den Architekturmodell nicht modelliert werden. Dass Interaktionen nur iiber die festgelegten
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Abbildung 6.19: Schematische Darstellung der Senderichtung von Nachrichten bei Konnekto-
ren (a), Delegationskonnektoren bei angebotenenen (b) und benétigten (¢) Schnittstellen und in-
nerhalb von Parts mit atomaren Komponententyp (d,e).

Interaktionswege erfolgen, stellt ACaq sicher:

ACy := VmVpVq : PortVariable(p) A PortVariable(q) A AbstractMessage (m) A
msgSender (p,m) A msgReceiver (q,m) —
(31 : Link (1) A 1inkEnd(1,p) A 1inkEnd(1,q)) V
(3rda: Part(r) A AtomicComponent (a) A hasType(r,a) A
hasPortVariable(r,p) A hasPortVariable(r,q))

Die Botschaft, die durch eine Nachricht oder Antwortnachricht iibermittelt wird, entspricht
dem Namen, den sie als NamedElement besitzt. Welche Nachrichten eine Portvariable senden
oder empfangen kann, ist durch die Schnittstellen ihres Porttyps definiert. Sowohl in einer
Schnittstelle des Senders als auch in einer Schnittstelle des Empfingers muss eine passende
Signatur existieren. Eine Signatur wird dann als passend betrachtet, wenn die Namen von Sig-
natur und Nachricht identisch sind. Wann dementsprechend eine Schnittstelle und eine Nach-
richt kompatibel sind, fasst das Préidikat ifMsgCompatible fiir die nachfolgenden Bedingungen
Zusammen:

ifMsgCompatible (i,m):= Interface (i) A Message (m) A
JsJadb : Signature(s) A hasSignature(i,s) A (6.5)
name (m,a) A name (s,b) A (a =b)

Je nach Art der Verbindung zwischen den interagierenden Portvariablen ist die Richtung der
Nachricht vorgegeben und fiir Sender und Empfianger miissen bestimmte Kriterien gelten. Wird
eine Nachricht zwischen zwei durch einen Konnektor verbundenen Portvariablen ausgetauscht,
miissen Empfinger und Sender eine Schnittstelle anbieten bzw. bendtigen, die zu der Nachricht
kompatibel ist (vgl. die schematische Darstellung in Abb. 6.19a). Dies trifft auch auf Nach-
richten zu, die entlang von Delegationskonnektoren ausgetauscht werden (sieche Abb. 6.19b und
6.19c). Auch hier miissen die Schnittstellen zu den Nachrichten passende Signaturen aufwei-
sen. In diesen drei genannten Féllen besitzt der Porttyp der sendenden Portvariable die gleiche
oder generellere Schnittstelle der beiden Interaktionspartner (vgl. auch Abbildung 6.11a in Ab-
schnitt 6.2.4). Die Uberpriifung der Senderseite ist daher ausreichend, weil die Giiltigkeit der
in Abschnitt 6.2.4 definierten Bedingungen zur Verbindungs- (ACy) und Delegationskompa-
tibilitdt (ACi2) von Portvariablen die Existenz einer passenden Signatur auf Empfangerseite
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sicherstellt. Ob der Austausch einer Nachricht in den drei genannten Féllen (a), (b) und (c)
in korrekter Weise modelliert ist, wird durch die drei Bedingungen ACsa1, ACa2 bzw. ACag
sichergestellt:

AC3; := VmVpVg3dtdc : Message (m) A PortVariable(p) A PortVariable(q) A (p=q) A
msgSender (m,p) A msgReceiver (m,q) A Port (t) A hasType (p,t) A
Cormector(c) A linkEnd(c,p)1 A linkEnd(c,q) —
Ji : Interface(i) A requiredInterface(t,i) A ifMsgCompatible(i,m)?

ACyg := VmVpVgdtdd : Message (m) A PortVariable(p) A PortVariable(q) A (p=q) A
msgSender (m,p) A msgReceiver (m,q) A Port (t) A hasType (p,t) A
DelegatorLink (d) A linkSource (c,p) A linkTarget (c,q) —

Ji: Interface(i) AprovidedInterface(t,i) A ifMsgCompatible (i,m)!

ACayj3 := VmVpVqgdt3d : Message (m) A PortVariable(p) A PortVariable(q) A =(p=g) A
msgSender (m,p) A msgReceiver (m, q) N\ Port (t) N hasType (p,t) VAN
DelegatorLink(d) A linkTarget (c,p) A linkSource(c,q) —

Ji: Interface (1) N requiredInterface (t, i) N 1fMsgCompatible (i,m)1

Etwas anders stellt sich dies bei Nachrichten zur Abstraktion der innere Abldufe in Parts mit
atomaren Komponententyp dar (vgl. die schematische Darstellung in Abb. 6.19d). Hier wird eine
unspezifizierte Menge von Interaktionen auf Klassenebene durch eine Nachricht abgekiirzt. Die
sendende Portvariable besitzt so im Allgemeinen keine Schnittstelle mit einer zu der Nachricht
passenden Signatur. Allerdings muss die empfangende Portvariable eine passende Schnittstelle
aufweisen, wobei die Art der Schnittstelle irrelevant ist. Handelt es sich bei der Schnittstelle
um eine angebotene Schnittstelle, wird die Nachricht in der Folge vom Part selber verarbeitet;
bei einer bendtigten Schnittstelle wird diese Nachricht weitergereicht.

ACy4 := VnVpVgItdbda : Message (m) A PortVariable(p) A PortvVariable(q) A
—\(p = q) A msgSender (m,p) A msgReceiver (m, q) A Port (t) A hasType (q,t) A
Part (b) A AtomicComponent (a) A hasType (b,a) A
hasPortVariable (b,p) A hasPortVariable(b,q) —
Ji: Interface (1) A (requiredlnterface (t7i) V providedInterface (t,i)) A
ifMsgCompatible (i,m)?

Ebenfalls moglich sind Nachrichten, deren Sender auch dem Empfinger entspricht (Abb. 6.19¢).
Allerdings handelt es sich hierbei dann auch um eine Abstraktion von klassenbasierten Ablédu-
fen einer atomaren Komponente. Daher muss die betroffene Portvariable zu einem Part mit
atomarem Komponententypen gehoren und der Porttyp eine Schnittstelle mit zur Nachricht
passender Signatur anbieten:

ACg5 := VnVpItdb : Message (m) A PortVariable(p) A Port (t) AhasType(p,t) A
msgReceiver (m,p) A msgSender (m,p) A Part (b) N\ hasPortVariable (b,p) —
Jadi : AtomicComponent (a) A hasType(b,a) A Interface (i) A
providedInterface (t, i) N ifMsgCompatible (i,m)1

Zwischen Antwortnachrichten und den Signaturen der Porttypen der interagierenden Portva-
riablen besteht hingegen kein weiterer Zusammenhang. Allerdings sind Antwortnachrichten eng
an Nachrichten gebunden und kénnen daher nur auf denselben Wegen in umgekehrter Richtung
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erfolgen, wie die zugehdrigen Nachrichten.

ACgg := VrVpVq : ReturnMessage (r) A PortVariable(p) A PortVariable(q) A
msgSender (r,p) A msgReceiver(r,q) —
Jm : Message (m) A hasReturnMsg (m, r) A msgSender (m, q) A msgReceiver (m,p)

Nachrichtenvorkommen und ihre Reihenfolge

In der Verhaltensbeschreibung kann eine Nachricht oder Antwortnachricht beliebig oft auf-
treten. Jedes Auftreten wird dabei durch ein Nachrichtenvorkommen (MsgOccurence, siehe
Abb. 6.18) der zugehorigen Nachricht oder Antwortnachricht (occurredMsg) dargestellt. Die
Art der Nachrichteniibermittlung kann durch das Attribut msgType fiir jedes Nachrichtenvor-
kommen unabhéngig von der jeweiligen Nachricht als synchron oder asynchron festgelegt werden.
Ein Szenario fasst schlieflich eine Menge von Nachrichtenvorkommen zusammen (containsMsg-
Occurrence) und ordnet (ordered) diese entsprechend ihrer Abfolge. Uber die Eigenschaft next-
MsgOccurrence kann der Vorgidnger oder Nachfolger eines Nachrichtenvorkommens innerhalb
des Szenarios bestimmt werden. Zwei Vorkommen, auf die sich die Eigenschaft nextMsgOccur-
rence bezieht, miissen sich innerhalb desselben Szenarios befinden:

ACy7 := VoVp : MsgOccurrence (o) A MsgOccurrence (p) A nextMsgOccurrence (o,p) —
ds : Scenario (s) A containsMsgOccurrence (s,o) A containsMsgOccurrence (s,p)

Basierend auf der Eigenschaft nextMsgOccurrence kann das transitive Prédikat nextMsgOccur-
rence* definiert werden, um auszudriicken, dass ein Nachrichtenvorkommen irgendwann nach
einem anderen Nachrichtenvorkommen auftritt:

nextMsgOccurrence* (a,b) := nextMsgOccurrence (a,b) V

(6.6)

(3z : nextMsgOccurrence(a,z) A nextMsgOccurrence* (z,b))

Wie oben erlautert, steht eine Antwortnachricht in einem direkten Bezug zu einer Nachricht.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in der Folge der Nachrichtenvorkommen in einem
Szenario wieder: Dem Vorkommen einer Nachricht mit zugeordneter Antwortnachricht muss
irgendwann im Ablauf auch ein Vorkommen der Antwortnachricht folgen (ACag). Umgekehrt
muss jedem Vorkommen einer Antwortnachricht irgendwann das Vorkommen einer Nachricht
vorausgegangen sein (ACag):

ACyg := VmVodr : Message (m) A MsgOccurrence (o) A occurredMsg (o,m) A
ReturnMessage (r) A\ hasReturnMsg (m, r) —
Elp : MsgOccurrence (p) VAN occurredMsg(p, r) AN nextMngccurrence* (o,p)1

ACgyg := VrVp3m : ReturnMessage (r) A MsgOccurrence (p) A occurredMsg (p,r) A
Message (m) A hasReturnMsg (m,r) —
Jdo : MsgOccurrence (o) A occurredMsg (o,m) A nextMsgOccurrence* (o,p)?

Das Vorkommen von Nachrichten und zugehorigen Antwortnachrichten ist aneinander gekop-
pelt. Daher muss die Anzahl der jeweiligen Vorkommen innerhalb eines Szenarios {ibereinstim-
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men:

ACj3p := VsVmVrJudv : Scenario(s) A Message(m) A ReturnMessage (r) A
hasReturnMsg (m,r) A count ((MsgOccurrence (o) A occurredMsg (o,m) A
constainsMsgOccurrence (s, o)), u)l VAN
count((MsgOccurrence (p) A occurredMsg (p,r) A
constainsMngccurrence(s,p)),v) —

(u=v)

Eine weitere Einschrankung beziiglich der Abfolge von Nachrichtenvorkommen in einem Sze-
nario wird durch das Attribut msgType impliziert. Bei synchroner Kommunikation wartet der
Sender auf die Abarbeitung der von ihm ausgeldsten Interaktion und kann solange, bis die-
se ausgefiithrt ist, an keiner weiteren Interaktion teilnehmen [TS06]. Entsprechend muss nach
einem synchronen Nachrichtenvorkommen einer Nachricht mit Antwortnachricht als néchste
Interaktion mit Beteiligung der sendenden Portvariablen ein Vorkommen der Antwortnachricht
folgen:

ACg3; := VoVmIrdp : MsgOccurrence (o) A Message (m) A occurredMessage (o,m) A
ReturnMessage (r) A hasReturnMessage (m,r) AmsgType (o, "synchronous") A
PortVariable (p) A msgSender (m,p) —

Jt : MsgOccurrence (t) A occurredMsg(t, r) A nextMngccAtPV(o,t,p)1

Dabei ist das eben genutzte Pridikat nextMsgOccAtPV (s, t,p) wahr, wenn bezogen auf die
Portvariable p die beiden Vorkommen einer Nachricht oder Antwortnachricht s und t direkt
aufeinander folgen. Die Portvariable p kann bei beiden zugehoérigen Nachrichten oder Antwort-
nachrichten sowohl als Sender als auch als Empféanger auftreten.

nextMngccAtPV(s, t,p) :=MsgOccurrence (s) A MsgOccurrence (t) A

nextMsgOccurrence* (s,t)! A PortVariable (p) A
VmVn : AbstractMessage (m) A occurredMsg (s,m) A
(msgSender (m,p) V msgReceiver (m,p)) A AbstractMessage (n) A
occurredMsg (t,n) A (msgSender (n,p) VmsgReceiver(n,p)) A (6.7)
(VuVv : AbstractMessage (u) A MessageOccurrence (v) A

occurredMsg (v,u) A(s=v) A (t=v) A

nextMsgOccurrence® (s,v) A nextMsgOccurrence* (v,t) —

—\(msgSender (v,p) V msgReceiver (v, p)))

Haufig ist ein Vorkommen einer Nachricht oder Antwortnachricht dafiir verantwortlich, dass
ein anderes Vorkommen erfolgt. In der Abfolge eines Szenarios folgt das ausgeldste Vorkommen
nicht zwangsldufig direkt auf das ausldsende. Es konnen z.B. verschiedene komplexe Abléu-
fe, die nacheinander ablaufen, durch ein Vorkommen ausgelést werden. Die Betrachtung der
Abfolge alleine ist daher nicht ausreichend, um Ursache und Wirkung abzubilden. Ein solches
Zusammenwirken zweier Vorkommen wird durch triggersMsgOcc modelliert. Dabei kann es fiir
ein Vorkommen immer maximal einen Ausléser geben, der aber mitunter beliebige viele Vor-
kommen auslésen kann. Damit ein Vorkommen Ausloser eines anderen sein kann, muss dieses
vor dem ausgelosten erfolgen und der Empfinger des auslosenden muss Sender des ausgeldsten
sein:

ACj33 := VoVp : MsgOccurrence (o) A MsgOccurrence (p) A triggersMsgOcc (o,p) —
nextMsgOccurrence* (o,p)* A
dg: Portvariable (q) A msgOccReceiver (o, q) A msgOccSender (p, q)
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Die Pridikate msgoccSender (o, p) und msgOccReceiver (o, p) identifizieren, ob zu einem
Nachrichtenvorkommen o eine Nachricht existiert, deren Sender bzw. Empfinger eine Portva-
riable p ist:

msgOccSender (o,p) :=MessageOccurrence (o) A PortVariable (p) A

Im : AbstractMessage (m) A occurredMsg(o,m) A msgSender (m,p) (6.:8)

msgOccReceiver (o,p) :=MessageOccurrence (o) A PortVariable (p) VAN (6 9)

dm : AbstractMessage (m) A occurredMsg(o,m) A msgReceiver (m,p)

6.2.7. Beispiel: Verhalten in der Architekturbeschreibung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Beispielsystems basierend auf dem im vorheri-
gen Abschnitt erlduterten Metamodell modelliert. Die folgende Verhaltensbeschreibung be-
schrinkt sich dabei mit einem einzelnen Szenario auf einen Ausschnitt des Systemverhaltens.
Abbildung 6.20 zeigt dieses Szenario in Form eines Diagramms, dessen Notation an die von be-
kannten Diagrammarten zur Verhaltensbeschreibung (u.a. UML-Sequenzdiagramme [Obj11])
angelehnt ist.

Im oberen Bereich des Diagramms sind die Parts notiert, die in diesem Szenario miteinander
interagieren. Zusétzlich sind die Portvariablen der Parts abgebildet; allerdings nur diejenigen,
iiber die die dargestellten Interaktionen erfolgen. Der Kontext eines Szenarios ist nicht auf
die Parts der Konfiguration einer Komponente oder eines Systems beschrinkt. Interaktionen
werden auch zwischen Parts aus unterschiedlichen Hierarchieebenen modelliert, solange diese
iiber einen Delegationskonnektor verbunden sind. In Szenariodiagrammen werden Parts daher
ahnlich wie in der Systemkonfiguration in Abbildung 6.17 in einer hierarchischen Whitebox-
Sicht detailliert. Es werden nicht nur die Parts und ihre Portvariablen, sondern auch die Parts
des jeweiligen Komponententyps dargestellt.

Die senkrechten gestrichelten Linien, die im Diagramm ausgehend von den Portvariablen ein-
gezogen sind, représentieren die Portvariable an dem jeweiligen oberen Ende. Zwischen diesen
Linien verlaufen die durch Pfeile dargestellten Vorkommen von Nachrichten oder Antwortnach-
richten eines Szenarios, wobei die Pfeilspitze jeweils zum Empfanger zeigt. Start- und Endpunkt
der Pfeile sind entsprechend des Senders bzw. Empféangers der zu dem Nachrichtenvorkommen
zugehorigen Nachricht oder Antwortnachricht platziert. Die Symbole zur Kennzeichnung der
Art eines Vorkommens sind analog zu denen in UML-Sequenzdiagrammen [Objll] gewihlt.
Wihrend Vorkommen von Nachrichten durch Pfeile mit einer durchgingigen Linie dargestell-
ten werden, sind Vorkommen von Antwortnachrichten durch Pfeile mit einer unterbrochenen
Linie gekennzeichnet. Zudem wird eine synchrone Interaktion durch eine ausgemalte Pfeilspitze
(—) und eine asynchrone durch eine einfache Pfeilspitze (——=) markiert. Bei zwei Vorkom-
men, die direkt aufeinander folgen und bei denen der Empfinger des ersten mit dem Sender
des zweiten iibereinstimmt, wird implizit angenommen, dass das erste Vorkommen das zweite
auslost. Werden durch ein Vorkommen mehrere andere Vorkommen ausgeldst, wird dies durch
einen grauen Balken dargestellt. Dieser wird entlang der senkrechten Linie eingezeichnet, die die
Portvariable représentiert, die Empfianger des auslosenden Vorkommens ist. Er verlauft dabei
von dem auslésenden Vorkommen bis zum letzten ausgelésten Vorkommen.

Das abgebildete Szenario beschreibt zunéchst die Registrierung der beiden GUI-Parts kgui
und mgui als Observer an dem Part kv zur Kundenverwaltung und die Registrierung von kv
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wiederum als Observer an dem Part data zur Datenhaltung. Keine der Registrierungen erfolgt
durch ein einzelnes Nachrichtenvorkommen, sondern jeweils durch eine Folge von Nachrich-
tenvorkommen entlang der vorgegebenen Interaktionswege (vgl. die Verbindungselemente in
der Systemkonfiguration). So verlduft das erste Vorkommen einer register-Nachricht entlang
eines Delegationskonnektors zwischen mgui_kobs pv und gui_kobs pv2 und das zweite entlang
eines Konnektors zwischen gui_kobs_pv2 und al_kobs_pv. Das Vorkommen der register-Nachricht
zwischen den Portvariablen fas_kobs pv und fas_kvobs pv verlduft hingegen nicht entlang eines
Verbindungselements. Bei dem Typ Anwendungsfassade des Parts fas handelt es sich um eine
atomare Komponente, deren interner Ablauf durch eine Nachricht abstrahiert wird.

Im Anschluss wird die Anderung von Kundendaten modelliert, die durch mgui initiiert wird.
Dem Vorkommen einer changeClientData-Nachricht ausgehend von der Portvariable mgui_pv
folgen weitere Vorkommen einer Nachricht jeweils gleichem Namens. Von dem Part fas wird nun
ein Vorkommen einer anders benannten Nachricht an kv weitergereicht. Die unterschiedlichen
Namen der Nachrichten weisen an dieser Stelle darauf hin, dass fas unter anderem fiir kv als
Fassade agiert. Als Fassade versteckt dieser Part die Elemente des Fassadensubsystems sowie
deren Schnittstellen und bietet stattdessen eine Schnittstelle mit ggf. deutlich verschiedenen
Signaturen an.

Die Anderung der Daten in der Datenhaltung durch changeData l6st das Vorkommen der
notify-Nachricht zwischen d_data_pv und d_dataobs_pv aus. Diese 16st wiederum die Benachrich-
tigung von kv als Observer von data iiber eine Kaskade von update-Vorkommen aus. Dieser Part
aktualisiert sich durch das Initiieren eines Vorkommen der Nachricht getData. Der Erhalt der
aktuellen Daten wird durch die Kaskade von Vorkommen von Antwortnachrichten returnData
reprasentiert. Im Anschluss benachrichtigt kv seine beiden Observer kgui und mgui durch ent-
sprechende Kaskaden von Nachrichtenvorkommen. Die beiden Observer fragen wiederum die
gednderten Daten bei kv ab. Sowohl die Benachrichtigung von mgui als auch die von kgui wird
durch das eine notify-Vorkommen im Architekturszenario ausgelést. Entsprechend verlduft ein
senkrechter grauer Balken von der Pfeilspitze des notify-Nachrichtenvorkommens bis zu dem
Pfeil, der die zweite update-Kaskade zur Benachrichtigung von kgui startet.

6.3. Beschreibung von Architekturbausteinen

Ein Architekturbaustein wird beim bausteinbasierten Architekturentwurf als eine zusammen-
héngende Einheit betrachtet. Vergleichbar mit einer Schablone definiert er unter anderem Vor-
gaben fiir Struktur und Verhalten einer (Teil-)Architektur. Wesentliche Elemente eines Archi-
tekturbausteins sind seine Rollen, die bei der Anwendung eines Bausteins (=Bausteininstanzi-
ierung) einem oder mehreren Architekturelementen zugewiesen werden.

Im Folgenden wird der Metamodellteil fiir die Beschreibung von Architekturbausteinen vorge-
stellt. Dieses Metamodell ist von dem in Abschnitt 6.2 erlauterten Metamodell der Architektur-
beschreibungssprache unabhingig. Das Metamodell zur Bausteinbeschreibung umfasst sowohl
Elemente zur strukturellen Beschreibung (Abschnitt 6.3.1) als auch zur Verhaltensbeschrei-
bung von Architekturbausteinen (Abschnitt 6.3.3). Die Abschnitte 6.3.2 und 6.3.4 illustrieren
schliefslich die Beschreibung von Architekturbausteinen anhand jeweils eines im Beispielsystem
verwendeten Bausteins.
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Abbildung 6.21: Rollen und Struktur eines Architekturbausteins.

6.3.1. Rollen und Struktur eines Architekturbausteins

Die zentralen Elemente eines Architekturbausteins (ABB) sind seine Rollen. Bei der Instanziie-
rung eines Bausteins sind dies die Elemente, die an Architekturelemente gebunden werden und
somit eine Entsprechung in der Architektur finden. Der Metamodellausschnitt in Abbildung 6.21
zeigt u.a. die Rollenhierarchie, die einem Baustein zugrunde liegt. Die Rollen eines Bausteins
(ABBRole, containsRole) decken sowohl strukturelle als auch verhaltensbasierte Aspekte ab. Ver-
halten in Form einzelner Nachrichten wird durch Nachrichtenrollen (ABBMessage) spezifiziert,
die zwischen den Entitétenrollen (ABBEntity) eines Baustein ausgetauscht werden. Enitédten-
rollen sind ebenfalls wie Konnektorrollen (ABBConnector) strukturelle Rollen (StructuralRole).
Strukturelle Rollen und ihre Beziehungen zueinander bilden die Struktur eines Bausteins. Je-
de Konnektorrolle verbindet jeweils zwei Entitdtenrollen miteinander. Als Ankniipfungspunkte
der Konnektorrollen dienen Konnektorrollenenden (ABBConnectorEnd) an den jeweiligen Enti-
titenrollen (isConnectedBy). Uber die beiden Bezeichner srcEnd und tarEnd kénnen die beiden
Enden einer Konnektorrolle unterschieden werden. Da eine Konnektorrolle zwei Entitdtenrollen
miteinander verbindet, diirfen deren Enden weder identisch sein noch zu ein und derselben En-
titdtenrolle gehdren. Eine Konnektorrolle und die mit ihr indirekt verbundenen Entitdtenrollen
miissen zudem zu demselben Architekturbaustein gehéren:

BC; := VaVcVeV£VsVt : ABB(a) A ABBConnector (c) A ABBConnectorEnd (e) A
srcEnd(c,e) A ABBConnectorEnd(f) A tarEnd(c, f) A ABBEntity(s) A
isConnectedBy (s,e) A ABBEntity(t) A isConnectedBy (t,f) —
“(e=f)A(s=t)A
containsRole (a, C) A containsRole (a, s) N containsRole (a7t)

In Analogie zu den hierarchischen Strukturen in komponentenbasierten Systemen ist es auch
moglich, Entitdtenrollen ineinander zu schachteln. So kann eine Entitdtenrolle beliebig viele
Entitatenrollen enthalten (encapsulatesABBEntity), die untereinander oder mit der umgebenen
Entitatenrolle wieder durch Konnektorrollen verbunden sein kénnen. Innere Entitdtenrollen
miissen auch in irgendeiner Weise mit der umgebenen Entitdtenrolle interagieren kénnen. Daher
wird gefordert, dass jede innere Entitdtenrolle entweder direkt oder indirekt iiber andere innere
Entitatenrollen mit der umgebenen Entitdtenrolle durch eine Konnektorrolle verbunden ist:

BCg := VaVi : ABBEntity(a) A ABBEntity (i) A encapsulatesABB(a,i) —
connectedABBEntities* (a,i)?
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Abbildung 6.22: Ahnlichkeit von Verbindungen.

mit
connectedABBEntities(x,y):=ABBEntity(x) A ABBEntity(y)A

Jdc : ABBConnector(c) A srcEnd(c,a) A ABBConnectorEnd(a) A tarEnd(c,b) A (6.10)
ABBConnectorEnd(b) A isConnectedBy (x,a) A isConnectedBy (y,b)

Die transitive Erweiterung von connectedaBBEntities erfolgt durch die rekursive Definition:

connectedABBEntities*(x,y):=connectedABBEntities(x,y)'V
(Jz : connectedABBEntities(x,z) A (6.11)
connectedABBEntities*(z,y) A (x=vy))

Je nach Architekturbaustein ist es moglich, dass im Zuge einer Bausteininstanziierung ei-
ne Entitdtenrolle mehrfach gebunden wird. In der Architektur iibernimmt folglich nicht nur
ein einziges Architekturelement, sondern verschiedene Architekturelemente diese Rolle. Wie
viele Bindungen fiir eine Entititenrolle erlaubt sind, gibt das Attribut bindingMultiplicity der
Klasse ABBEntity an. Im Zusammenspiel mit der Konnektorrolle ist die alleinige Angabe einer
Multiplizitdt an der Entitdtenrolle nicht ausreichend, um die mdéglichen Topologien von giil-
tigen Instanziierungen eines Bausteins zu spezifizieren. Aus diesem Grund besitzen auch die
Konnektorrollenenden ein Attribut bindingMultiplicity. Die in diesem Attribut hinterlegte Hau-
figkeit ist anders als bei Entitdtenrollen definiert. Sie gilt nicht pro Bausteininstanz, sondern
pro Architekturelement, das an die Entitdtenrolle an diesemn Konnektorrollenende gebunden
ist. Zusétzlich besitzt auch die Konnektorrolle die beiden Multiplizitétsattribute (srcBinding-
Multiplicity und tarBindingMultiplicity), die wiederum im Kontext eines Konnektorrollenendes
zu betrachten sind. Diese beiden Multiplizititen sind den Multiplizitdten an Assoziationsenden
in UML-Klassendiagrammen dhnlich. Sie legen fest, wie viele gebundene Konnektorrollenenden
dem betrachteten gebundenem Konnektorrollenende gegeniiberliegen und mit letzterem durch
gebundene Konnektorrollen verbunden sind.

Des Weiteren besitzt eine Konnektorrolle das Attribut contype vom Typ ConnectorType, das
die Werte singleTyped oder multiTyped annehmen kann. Dieses Attribut macht Aussagen iiber
die Ahnlichkeit von architekturellen Verbindungselementen, an die eine Konnektorrolle im Rah-
men einer Bausteininstanz gebunden wird. Die Ahnlichkeit von Verbindungselementen leitet
sich aus der kreuzweisen Kompatibilitit der Architekturelemente an ihren Enden ab. Wenn
ein Verbindungselement an eine Konnektorrolle gebunden ist, sind seine Enden jeweils an eines
der beiden Konnektorrollenenden der Konnektorrolle gebunden. Zwei oder mehr Verbindungs-
elemente sind nun dhnlich, wenn jedes an das erste Konnektorrollenende gebundene Ende mit
jedem an das zweite Konnektorrollenende gebundene Ende kompatibel und somit verbindbar
ist. Ist eine Konnektorrolle als singleTyped definiert, miissen pro Bausteininstanz all jene Ver-
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Abbildung 6.23: Beispiel fiir die graphische Strukturbeschreibung eines Architekturbausteins.

bindungselemente, an die diese Konnektorrolle gebunden ist, dhnlich zueinander sein. Ist eine
Konnektorrolle hingegen multiTyped, so konnen diese Verbindungselemente auch undhnlich sein.
Diese Unterscheidung ist notwendig, da es Fille gibt, in denen die Enden der gebundenen Ver-
bindungselemente typkompatibel sein miissen (siche auch Beispiel in Abschnitt 6.3.2).

Abstrahieren lisst sich der Begriff der Ahnlichkeit mit Hilfe eines Graphen, in dem die Knoten
als die Endpunkte der Verbindungselemente interpretiert werden. Die Menge der Knoten wird
entsprechend des gebundenen Konnektorrollenendes in zwei Partitionen unterteilt. Zwischen
zwei Knoten aus den beiden Partitionen wird im Graph genau dann eine Kante eingezogen,
wenn diese Knoten kompatibel sind. Entsteht auf diese Weise ein vollstdndig bipartiter Graph,
sind alle Endpunkte kreuzweise kompatibel und somit die Verbindungselemente dhnlich. Ab-
bildung 6.22 veranschaulicht das folgende Beispiel. Angenommen, es existiert ein Architektur-
baustein mit den Entitdtenrollen ABBEntityl und ABBEntity2, der Konnektorrolle con sowie
den Konnektorrollenenden cend1 und cend2. In einer Instanz dieses Bausteins wird ABBEntityl
an die Architekturelemente archEntl und archEnt3 sowie ABBEntity2 an archEnt2 und archEnt4
gebunden. Entsprechend werden auch die Konnektorrollenenden cendl und cend2 an pl und p3
bzw. an p2 und p4 gebunden. archEntl und archEnt2 sind iiber pl und p2 durch das Verbin-
dungselement ¢l und die Architekturelemente archEnt3 und archEnt4 {iber p3 und p4 durch c2
verbunden. Die beiden Verbindungselemente cl und c2 sind dabei an con gebunden. cl und c2
werden nun als dhnlich bezeichnet, wenn es moglich ist, archEntl mit archEnt4 iiber pl und p4
sowie archEnt3 mit archEnt2 {iber p3 und p2 zu verbinden.

6.3.2. Beispiel: Strukturelle Bausteinbeschreibung

Im vorherigen Abschnitt wurde das Metamodell zur Beschreibung der Struktur von Archi-
tekturbausteinen beschrieben. Auf Basis dieses Metamodells werden die verschiedenen Archi-
tekturbausteine modelliert. Exemplarisch wird im Folgenden die Beschreibung des Bausteins
Hierarchisches Komposition gezeigt (siehe Abbildung 6.23).

Generell wird ein Baustein durch einen Kasten mit dem Stereotypensymbol 23 visualisiert.
Innerhalb des Bausteinkastens stehen die Kistchen, die die Entitdtenrollen des Architektur-
bausteins repriisentieren. Diese werden zusiitzlich durch das Stereotypensymbol & gekennzeich-
net. In der linken oberen Ecke wird die Multiplizitdt der jeweiligen Entitétenrolle angezeigt.
Konnektorrollen werden durch Linien zwischen den durch sie verbundenen Entitdtenrollen dar-
gestellt. An den Enden der Konnektorrollen sind ihre Multiplizititen notiert. Hingegen gibt
der Wert mittig an der Konnektorrolle an, ob es sich um eine singleTyped (1) oder multiTyped
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ABB containsABBScenario ABBScenario «enume?rat!o'n»
0+ | bindingMultiplicity : Multiplicity MsgVariability
single
mutli
«enumeration» . {or*dered}
ABBMessageTypes includesABBMsg| 1..
sychronous ABBMessage abbMsgReceiver | ABBConnectorEnd
asynchronous abbMsgType : ABBMessageTypes | 0.." 0.1
unspecified variability : MsgVariability
receiverMultiplicity : Multiplicity abbMsgSender
0.1 senderMultiplicity : Multiplicity 0.* 0..1
0..1| nextABBMessage
«enumeration»
MsgOrderType L
direct
indirect msgOrder : msgOrdertype

Abbildung 6.24: Metamodell der Verhaltensbeschreibung eines Architekturbausteins.

(*) Konnektorrolle handelt. Konnektorrollenenden werden durch die ausgefiillten Kreise an
den Endpunkten von Konnektorrollen visualisiert. Der Wert ihres Multiplizitdtsattributs findet
sich innerhalb des Kastens fiir die Entitdtenrolle am Ende der entsprechenden Konnektorrolle
wieder.

Der in Abbildung 6.23 dargestellte Baustein der Hierarchischen Komposition besitzt die Enti-
tatenrollen HCompositum und HComponens. Die Entitdtenrolle HComponens ist in HCompositum
geschachtelt. Dies ist durch den Kasten mit gestrichelten Kanten dargestellt, auf dessen Rand
die Entitdtenrolle HCompositum und in dessen Inneren HComponens platziert ist. Wie durch
den entsprechenden Wert angegeben, unterscheidet sich die Bindungshéufigkeit der beiden En-
titdtenrollen. Wahrend pro Bausteininstanz genau ein HCompositum gebunden wird, kann es
beliebig viele Bindungen von HComponens geben. Die Multiplizitdten der Konnektorrollenen-
den werden im Kontext der Bindung der zugehorigen Entitétenrolle ausgewertet. So werden
die beiden Konnektorrollenenden hc_end0 und hc_endl an HCompositum beliebig hiufig aber
mindestens einmal gebunden. Indessen muss das Konnektorrollenende hc_end2 nicht im Kon-
text jeder Bindung von HComponens gebunden werden, wobei die Hiufigkeit nach oben nicht
beschrinkt ist. An beiden Enden der Konnektorrolle ist eine Multiplizitdt von 1 angebenen.
Somit kann jedes Element, das an das Konnektorrollenende hc_endl oder hc_end2 gebunden
ist, mit immer nur einem Element verbunden sein, das an die jeweils andere Rolle gebunden
ist. Dabei brauchen die Verbindungen zwischen den gebundenen Konnektorrollenenden einer
Bausteininstanz nicht dhnlich zueinander sein (multiTyped).

6.3.3. Verhalten eines Architekturbausteins

Das Verhalten eines Architekturbausteins wird ebenso wie seine Struktur basierend auf sei-
nen Rollen beschrieben. Abbildung 6.24 zeigt das Metamodell, das in dieser Arbeit zur Be-
schreibung des Bausteinverhaltens verwendet wird. Ausgangspunkt sind die Nachrichtenrollen
(ABBMessage), die die Interaktionen zwischen Entitétenrollen beschreiben. Die zwischen den
Entitatenrollen ausgetauschten Botschaften entsprechen dabei dem Namen der jeweiligen Nach-
richtenrolle. Modelliert werden als Sender (abbMsgSender) und Empfianger (abbMsgReceiver)
allerdings nicht die Entitétenrollen selbst, sondern deren Konnektorrollenenden (ABBConnec-
torEnd). Vielmehr ist dasjenige Konnektorrollenende Sender oder Empféinger, das die Entité-
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tenrolle mit derjenigen Konnektorrolle verbindet, iiber die diese Interaktion stattfinden soll.
Entsprechend konnen Nachrichtenrollen nur zwischen Konnektorrollenenden angegeben wer-
den, die im selben Baustein iiber eine Konnektorrolle miteinander in Beziehung stehen. Zudem
miissen Konnektorrolle und die iibermittelte Nachrichtenrolle zu demselben Baustein gehoren:

BCj3 := ¥mVsVt : ABBMessage (m) A ABBConnectorEnd(s)
ABBConnectorEnd (t) N abbMsgSender (m, s) N abbMsgReceiver (m,t) —
JcJa : ABBConnector (c) A ((srcEnd(c,s) A tarEnd(c,t)) V
(SrcEnd(c,t) A tarEnd(c7 s))) A
ABB(a) A containsRole(a,m) A containsRole(a,c)

Eine Nachrichtenrolle muss allerdings nicht gleichzeitig sowohl einen Sender als auch einen
Empfanger besitzen (sieche Multiplizitidt 0..1). Eine der beiden Seiten kann undefiniert sein. In
solchen Fillen ist es fiir den Baustein und sein Verhalten unerheblich, von wem die Nachricht
gesendet wurde oder wer diese erhilt. Allerdings ist es nicht erlaubt, dass sowohl Sender als auch
Empfianger undefiniert sind. Zudem muss die Entitdtenrolle, zu der das sendende oder emp-
fangende Konnektorrollenende gehort, zu demselben Baustein gehéren wie die ausgetauschte
Nachrichtenrolle:

BC, := Vm : ABBMessage (m) —
Jedbda : ABBConnectorEnd(e) A (abbMsgSender (m,e) V abbMsgReceiver (m,e)) A
ABBEntity(b) A isConnectedBy (b,e) A
ABB (a) A containsRole (a,m) A containsRole (a,b)

Die Eigenschaft abbMsgType einer Nachrichtenrolle legt die Art des Nachrichtenaustauschs
fest, auf die eine an sie gebundene Interaktion erfolgen soll. Zwei mogliche Werte sind asyn-
chronous und synchronous. Dariiber hinaus ist der Wert unspecified moglich, der die Art der
Interaktion nicht festlegt und beide Moglichkeiten erlaubt.

Das Verhalten eines Architekturbausteins wird mafgeblich durch die Abfolge von Nachrich-
tenrollen festgelegt. Hierfiir ist die Figenschaften nextABBMessage verantwortlich, die jeder
Nachrichtenrolle einen Nachfolger oder einen Vorgénger zuweist. Zwei iiber diese Eigenschaft
verbundene Nachrichtenrollen miissen zum selben Baustein gehoren:

BCj5 := VmVn : ABBMessage (m) A ABBMessage (n) A nextABBMessage (m,n) —
Jo : ABB (b) A containsRole (b,m) N containsRole (b,n)

Eine Ordnung iiber den Nachrichtenrollen gibt zunéchst nur eine zeitliche Abfolge an, macht
aber keine Aussagen iiber die Beziehung zwischen zwei Nachrichtenrollen. Wenn in einem Bau-
stein festgelegt ist, dass eine Nachrichtenrolle b auf eine Nachrichtenrolle a folgt, kann dies auf
zwei Arten interpretiert werden: Zum einen kann zwischen a und b ein direkter kausaler Zusam-
menhang bestehen, indem a der Ausléser fiir b ist. Im Fall einer Instanziierung des Bausteins
muss ein solcher Zusammenhang auch fiir die gebundenen Nachrichtenrollen gelten. Zum ande-
ren kann die Reihenfolge lediglich bedeuten, dass b irgendwann auf a folgt. Wenn der Baustein
und sein Verhalten instanziiert werden, kann dann zwischen den gebundenen Nachrichtenrollen
beliebiges geschehen. Modelliert werden diese beiden unterschiedlichen Beziehungen zwischen
Nachrichtenrollen durch eine zuséitzliche Eigenschaft im Zusammenhang mit der Definition der
Abfolge (msgOrder). Diese Eigenschaft kann einen der beiden Werte direct fiir den direkten und
auslosenden Zusammenhang und indirect fiir den losen Zusammenhang annehmen. Vollsténdig
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wird somit eine Abfolge von Nachrichtenrollen durch das Triple aus Nachrichtenrolle, Nachfol-
ger und Art der Abfolge abgebildet. Das dazu verwendete Pridikat nextABBMessage/3 wird
durch ein zweistelliges abgekiirzt, wenn im betrachteten Zusammenhang die Art der Abfolge
nicht relevant ist:

nextABBMessage (a,b) := Jc : nextABBMessage (a,b,c) (6.12)

Wie erldutert, werden Konnektorrollenenden als Sender und Empfinger von Nachrichtenrol-
len modelliert. Sind zwei Nachrichtenrollen als direkt aufeinanderfolgend definiert, miissen der
Empfanger der ersten und der Sender der zweiten zu derselben Entitdtenrolle gehdren:

BCg := VmVnIs3t : ABBMessage (m) A ABBMessage (n) A
nextABBMessage (m,n, "direct") A ABBConnectorEnd(s) A
abbMsgReceiver (m,s) A ABBConnectorEnd(t) A abbMsgSender (m,t) —
de: ABBEntity(e) N\ isConnectedBy (e,s) A\ isConnectedBy (e,t)

Die verschiedenen Elemente eines Bausteins werden in der Beschreibung in der Einzahl be-
trachtet. Dies geschieht unabhingig davon, wie oft diese gebunden werden diirfen. So ist z.B.
ein Konnektorrollenende Sender einer Nachrichtenrolle, auch wenn dieses Konnektorrollenende
bei der Instanziierung des zugehoérigen Bausteins mehrfach gebunden wird. Es kénnten sowohl
alle Architekturelemente, die an das Konnektorrollenende gebundenen sind, Ausgangspunkt ei-
ner an die Nachrichtenrolle gebundenen Interaktion sein oder auch nur eines. Um ausdriicken
zu konnen, wie viele gebundene Sender als auch Empfinger eine gebundene Nachrichtenrolle
aufweisen kann, existieren die beiden Attribute senderMultiplicity und receiverMultiplicity.

Eine Nachrichtenrolle kann Stellvertreter fiir unterschiedliche Interaktionen sein. In manchen
Bausteinen wird mit einer Nachrichtenrolle eine konkrete Botschaft assoziiert. Interaktionen,
die an eine solche Nachrichtenrolle gebunden werden, sollten in ihrem Verhalten untereinander
Aquivalent sein. Um Aussagen iiber die Verhaltensdquivalenz zu machen, besitzt eine Nachrich-
tenrolle das Attribut variability vom Typ MsgVariability. Durch seine Werte gibt die Nachrichten-
variabilitit an, ob die gebundenen Interaktionen eine Verhaltensidquivalenz aufweisen miissen
(single) oder sich unterscheiden kénnen (multi). Ein Anhaltspunkt fiir Verhaltensidquivalenz
kann z.B. durch die Identitdt von ausgetauschten Botschaften gegeben sein.

Die Nachrichtenrollen eines Bausteins werden schliefslich durch ein Bausteinszenario (ABB-
Scenario) gebiindelt (includesABBMsg). Ein Bausteinszenario représentiert die Verhaltensbe-
schreibung eines Architekturbausteins, vom dem jeder Baustein beliebig viele enthalten kann
(containsABBScenario). Da ein Bausteinszenario auf den zugehorigen Baustein begrenzt ist,
muss jede Nachrichtenrolle, die in einem Bausteinszenario auftritt, auch zu demselben Bau-
stein wie das Szenario gehoren:

BCy7 := VmVs : ABBMessage (m) A ABBScenario(s) A includesABBMsg(s,m) —
Jb : aBB(b) A containsABBScenario(b,s) A containsRole (b,m)

Eine Nachrichtenrolle, die in keinem Bausteinszenario enthalten ist, verletzt zwar BCxy nicht,
kann aber auf diese Weise nicht zu dem Bausteinverhalten beitragen. Daher wird aufserdem
gefordert, dass jede Nachrichtenrolle eines Bausteins auch in einem Bausteinszenario vorkommt:

BCg := VmVb : ABBMessage (m) A ABB(b) A includesRole (b,m) —
ds: ABBScenario(s) A containsABBScenario(b,s) A includesABBMsg(s,m)
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Solange eine Nachrichtenrolle nicht die letzte oder die erste in der Abfolge eines Bausteinsze-
narios ist, existiert immer auch ein Nachfolger bzw. ein Vorginger. Dies impliziert, dass es pro
Bausteinszenario auch jeweils nur genau eine erste und genau eine letzte Nachrichtenrolle in
einer Abfolge geben kann. Entsprechend stehen zwei unterschiedliche Nachrichtenrollen in einer
transitiven Nachfolgebeziehung zueinander:

BCy := VsVmVn : ABBScenario(s) A ABBMessage (m) A ABBMessage (n) A
includesABBMsg (s,m) A includesABBMsg(s,n) A 7(m=n) —
nextABBMessage* (m,n)! V nextABBMessage* (n,m)

Dabei ist next ABBMessage* (m,n) als transitive Variante des Préidikats next ABBMessage (m,n)
definiert und identifiziert, ob eine Nachrichtenrolle n irgendwann nach einer Nachrichtenrolle m
in der Abfolge auftritt:

nextABBMessage* (m,n) := ABBMessage (m) A ABBMessage (n) A
(nextABBMessage (m,n) V (6.13)
(Jx : nextABBMessage (m,x) A nextABBMessage* (x,n)))

Wie bei einigen strukturellen Elementen eines Architekturbausteins kann auch fiir ausge-
wahlte verhaltensbezogene Elemente bestimmt werden, wie oft diese im Fall einer Instanziie-
rung des Bausteins gebunden werden diirfen. Dies wird bereits bei einem Bausteinszenario als
grobsten modellierten Verhaltensaspekt durch das Attribut bindingMultiplicity festgelegt. Bei
einer mehrwertigen Multiplizitédt tritt das durch das Bausteinszenario modellierte Verhaltens-
muster entsprechend hiufig in der Verhaltensbeschreibung der Architektur auf. Die Hiufigkeit,
mit der eine Nachrichtenrolle gebunden wird, hingt zundchst von der Bindungsh&ufigkeit des
Bausteinszenarios ab, das diese Nachrichtenrolle enthélt. In dessen Bindungskontext gelten die
bereits erlauterten Attribute fiir die Sender- und Empféngerhéufigkeit (senderMultiplicity bzw.
receiverMultiplicity) einer Nachrichtenrolle. Diese legen fest, wie viele der gebundenen Kon-
nektorrollenenden im Kontext einer gebundenen Nachrichtenrolle als Sender oder Empfanger
auftreten. Wie hiufig eine Nachrichtenrolle gebunden wird, wird nicht explizit festgelegt. Die
Bindungshéufigkeit der Nachrichtenrolle ergibt sich aus der Bindungshéufigkeit von Sender und
Empfénger.

6.3.4. Beispiel: Verhalten eines Architekturbausteins

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Metamodell fiir die Verhaltensbeschreibung eines
Architekturbausteins eingefithrt. Dessen Verwendung wird in diesem Abschnitt nun anhand
der Verhaltensbeschreibung eines Architekturbausteins des Beispielsystems vorgestellt. Dabei
wird das Verhalten mit Hilfe einer grafischen Notation visualisiert.

Die graphische Darstellung (vgl. Abb. 6.25) dhnelt auf den ersten Blick der Darstellung des
Architekturverhaltens, wobei einige Unterschiede bestehen. Die Entitdtenrollen sind mit dem
Stereotypensymbol £ versehen und am oberen Rand angeordnet. An ihnen befinden sich die
Konnektorrollenenden, die ausgehend von e durch senkrechte Linien reprisentiert werden. Zwi-
schen diesen Linien sind die Nachrichtenrollen als Pfeile dargestellt. Eine ausgemalte Pfeilspitze
(—) visualisiert dabei eine synchrone und eine einfache Pfeilspitze (——=) eine asynchrone
Nachrichtenrolle. Ist die Nachrichtenart nicht festgelegt (unspecified), wird die Pfeilspitze nicht
ausgemalt (—=). Ein unbekannter Sender oder Empfianger wird an der entsprechenden Seite
des Pfeils durch einen ausgemalten Kreis symbolisiert. Am Anfang und am Ende eines Pfeils
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Fassadebaustein
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Abbildung 6.25: Beispiel fiir die graphische Verhaltensbeschreibung eines Architekturbausteins.

sind Sender- bzw. Empfangermultiplizitit notiert, wihrend der Wert in der Mitte eines Pfeils
die Nachrichtenvariabilitét angibt.

Als Beispiel wird hier die Verhaltensbeschreibung des Fassadebausteins betrachtet. Im Fassa-
debaustein kapselt die Fassade die Funktionalitdt der Elemente des Fassadensubsystems. Inter-
aktionen, die von dritten ausgehen, erfolgen zunéchst mit der Fassade und werden von dieser an
die entsprechenden Subsystemelemente weitergereicht. Das Bausteinszenario in Abbildung 6.25
beschreibt dieses abstrakte Verhalten. Die initiale Interaktion ist durch die Nachrichtenrolle fas-
Call dargestellt, die ausgehend von einer unbekannten Quelle am Konnektorrollenende fas_end
der Entitatenrolle Fassade eingeht. Pro gebundenem Bausteinszenario kann es nur je einen Emp-
fainger und einen Sender dieser Nachrichtenrolle geben (1 an den Pfeilenden). Implizit kann
diese Nachrichtenrolle dadurch auch nur an eine Interaktion im Kontext des Bausteinszenari-
os gebunden werden. Als Folge von fasCall erfolgt ausgehend von fc_endl die Nachrichtenrolle
elemCall mit Ziel fc_con2 an der Entitatenrolle Subsystemelement. Diese Nachrichtenrolle kann
pro gebundenem Bausteinszenario an Interaktionen mit verschiedenen Empfangern gebunden
werden (* an der Pfeilspitze). Folglich hingt die Bindungshéufigkeit dieser Nachrichtenrolle
von der Anzahl der Empfinger ab. Zudem kénnen sich diese Interaktionen in Bezug auf die
Verhaltenséquivalenz unterscheiden (Eigenschaft multi durch * an der Pfeilmitte).

6.4. Integrationsbeschreibung

In den vorherigen Abschnitten wurden Metamodelle fiir die Beschreibung sowohl von Architek-
turbausteinen als auch von Architekturen definiert. Baustein- und Architekturbeschreibungen
stehen als Modelle auf Basis dieser beiden Metamodelle durch explizit notierte Bausteininstan-
zen in Beziehung. Die Verwaltung der Bausteininstanzen und der in ihrem Kontext erfolgten
Bindungen von Bausteinrollen an Architekturelemente ist Aufgabe des Metamodells der In-
tegrationsbeschreibung. Es stellt die notwendigen Beschreibungsmittel zur Verfiigung, um so-
wohl strukturelle als auch verhaltensbasierte Baustein- und Architekturelemente aufeinander
abbilden zu konnen (Abschnitt 6.4.1). Ergdnzt wird das zunéchst durch Klassendiagramme de-
finierte Metamodell durch zahlreiche Bedingungen, um die syntaktische Korrektheit eines auf
dem Metamodell basierenden Modells sicherzustellen (Abschnitt 6.4.2). Veranschaulicht wird
die Verwendung des Metamodells anhand der Bausteininstanziierungen (Abschnitt 6.4.3), die
im Rahmen der Entwicklung des Beispielsystems erfolgen.
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6.4.1. Metamodell der Integrationsbeschreibung

Das der Integrationsbeschreibung zugrunde liegende Metamodell definiert Elemente mit un-
terschiedlicher Zielsetzung. Es enthilt sowohl Elemente fiir die Beschreibung von Bindungen
als auch fiir die Zusammenfassung der in einer Instanziierung erfolgten Bindungen. Auf die-
se Weise verbindet es die Metamodelle von Architektur und Baustein (siehe Abbildung 6.26).
Beim bausteinbasierten Architekturentwurf wird eine Architektur (Architecture) aus verschiede-
nen Bausteinen (ABB) durch Anwenden der Instanzkomposition zusammengefiigt. Pro Instan-
ziierungsvorgang wird genau eine Instanz (ABBOccurence) genau eines Architekturbausteins
(instantiatedABB) erstellt. Dabei kann ein Baustein jedoch an insgesamt beliebig vielen Instan-
zilerungsvorgingen beteiligt sein. Eine Architektur besteht so aus der Komposition einer Menge
von Instanzen (containsABBOccurrence) beliebig vieler Bausteine. Allerdings ist die Instanzi-
ierung eines Bausteins architekturspezifisch, d.h., dass eine konkrete Bausteininstanz nur in
genau einer Architektur (Architecture) integriert sein kann.

Im Rahmen einer Bausteininstanziierung werden die bindbaren Elemente des Bausteins (Bind-
ableABBElement) verschiedenen Architekturelementen zugeordnet. Neben den Rollen eines Bau-
steins (ABBRole) konnen weitere Teile eines Baustein als bindbar deklariert werden. Die Zu-
ordnungen zwischen Baustein- und Architekturelementen werden durch Bindungen (Binding)
verwaltet (bindsABBElement, bindsArchElement). Bindungen werden wiederum durch Baustein-
vorkommen ABBOccurrence zusammengefasst (containsBinding), die jeweils eine Bausteinin-
stanz reprasentieren. In ihrer Gesamtheit erlauben diese Elemente der Integrationsbeschreibung
die Nachverfolgbarkeit einer Bausteininstanziierung inklusive aller Rollenbindungen. Bindbare
Bausteinelemente konnen allerdings nicht an beliebige Architekturelemente gebunden werden.
So ist zunéchst die Menge der Typen von Architekturelementen, die an Bindungen partizipieren
darf, eingeschrankt. Zusammengefasst wird sie unter dem abstrakten Element BindableArchEle-
ment. Des Weiteren werden verschiedene Arten von Bindungen als Spezialisierung des abstrak-
ten Obertypen Binding definiert. Diese legen fest, welche Typen von bindbaren Bausteinelemen-
ten an welche Typen von bindbaren Architekturelementen gebunden werden kénnen. Dariiber
hinaus werden beziiglich der Bindungen und der durch sie einander zugeordneten Elemente
einige Einschrinkungen vorgenommen. So sind an jeder Bindung nur genau ein bindbares Bau-
steinelement und auch nur genau ein bindbares Architekturelement beteiligt. Zudem darf ein
Paar aus bindbarem Bausteinelement und bindbarem Architekturelement nur maximal ein Mal
pro Bausteininstanz aneinander gebunden werden.

Im vorliegenden Metamodell zur Integrationsbeschreibung werden verschiedene Arten von
Bindungen unterschieden. EntityBinding bindet Entitdtenrollen (ABBEntity) eines Bausteins an
die Parts, die diese Rollen in der Architektur iibernehmen sollen. Dabei kann eine Entitatenrol-
le pro Bausteininstanz an so vielen Bindungen beteiligt sein, wie dies durch ihre Multiplizitat
angegeben ist. Hingegen wird eine Konnektorrolle (ABBConnector) durch eine Konnektorbin-
dung (ConnectorBinding) nicht an ein einzelnes Architekturelement, sondern an eine Menge von
Verbindungen (Link) gebunden. Diese Menge von Verbindungen wird durch das kumulierende
Integrationselement Verbindungspfad (LinkPath, pathElement) reprisentiert. Ein Verbindungs-
pfad kann sowohl aus einem einzelnen Verbindungselement, wie einem Konnektor oder einem
Delegationskonnektor, bestehen oder auch eine komplexere Struktur besitzen. Dabei muss er
nicht zwingend aus einer linearen Abfolge von Verbindungselementen bestehen, sondern kann
auch Verzweigungen enthalten. An den Enden eines solchen Verbindungspfads stehen Parts, an
die jeweils eine der Entitdtenrollen gebunden sein muss, die durch die betrachtete Konnektor-
rolle im Baustein verbunden wurden. Die Endpunkte eines Verbindungspfades sind Portvaria-
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blen, die durch Konnektorrollenendbindungen (ConnectorEndBinding) an Konnektorrollenenden
(ABBConnectorEnd) gebunden sind. Auch hier miissen bei der Bindung die im Baustein definier-
ten Strukturen erhalten bleiben. So kann ein Konnektorrollenende einer Konnektorrolle nur an
eine Portvariable gebunden werden, die sich am Ende eines an die Konnektorrolle gebundenen
Verbindungspfades befindet. Und weiterhin kann diese Portvariable nur zu einem Part gehoren,
der an die Entitdtenrolle an dem Konnektorrollenende gebunden ist.

Im Baustein ist der Weg, iiber den eine Nachrichtenrolle (ABBMessage) weitergereicht wer-
den kann, durch eine Konnektorrolle vorgegeben. Auf Architekturseite ist eine Konnektorrolle
an einen Verbindungspfad aus beliebig vielen Verbindungselementen gebunden. Eine Interakti-
on, an die eine Nachrichtenrolle gebunden wird (MessageBinding), erfolgt entsprechend entlang
eines solchen Verbindungspfads. Diese Interaktion ist dhnlich wie der Verbindungspfad unter-
teilt. Pro Element des Verbindungspfads erfolgt nur die Teilinteraktion, die zwischen den durch
das Verbindungselement verbundenen Parts stattfindet. Daher wird eine Nachrichtenrolle eben-
falls wie eine Konnektorrolle an ein kumulierendes Integrationselement gebunden. Bei diesem
kumulierenden Integrationselement handelt es sich um eine Nachrichtenspur (MsgTrace). Eine
Nachrichtenspur représentiert (traceElement) eine geordnete Menge von Nachrichtenvorkom-
men (MsgOccurrence). Uber diese Menge aus Nachrichtenvorkommen kann mit Hilfe von next-
TraceElement iteriert werden. Eigenschaften einer Nachrichtenrolle, die im Baustein festgelegt
wurden, miissen bei ihrer Bindung beachtet werden. So kann z.B. im Baustein die Art einer
Nachrichtenrolle (synchron oder asynchron) festgelegt werden. In einer Nachrichtenspur, die
an diese Nachrichtenrolle gebunden ist, muss die Art jedes Nachrichtenvorkommens dazu kon-
form sein. Auch miissen die Konnektorrollenenden, an die die Endpunkte einer Nachrichtenspur
gebunden sind, mit Sender und Empfinger der Nachrichtenrolle {ibereinstimmen.

Ebenso wichtig fiir die Verhaltensbeschreibung wie die Nachrichtenrollen an sich, ist ihr durch
ein Bausteinszenario (ABBScenario) definierter Kontext. Ein Bausteinszenario wird im Rahmen
einer Bausteininstanziierung durch eine Szenariobindung (ScenarioBinding) an ein Architektur-
szenario (Scenario) gebunden. Die Bindung eines Bausteinszenarios an ein Architekturszenario
fithrt nicht dazu, dass jedes Nachrichtenvorkommen des Architekturszenarios gebunden wird.
Vielmehr kann ein gebundenes Architekturszenario auch Nachrichtenvorkommen besitzen, die
zu keiner Nachrichtenspur zusammengefasst werden und somit nicht an eine Nachrichtenrolle
gebunden sind. Auf der anderen Seite miissen alle Nachrichtenrollen des Bausteinszenarios in-
nerhalb eines Architekturszenarios gebunden sein. Dabei miissen sie u.a. auch die im Baustein
festgelegte Reihenfolge einhalten. Die Nachrichtenbindungen, die im Kontext einer Szenario-
bindung erfolgen, sind dieser Szenariobindung zugeordnet (containsMsgBinding). So sind auch
in dem Fall, in dem ein Bausteinszenario mehrmals an ein Architekturszenario gebunden ist,
die zusammengehorigen Nachrichtenbindungen identifizierbar.

Die Trennung von Architektur- und Bausteinbeschreibung durch einen separaten Integrati-
onsteil entkoppelt diese beiden Beschreibungen voneinander. Diese Unabhéngigkeit erlaubt es,
die Architektur- oder Bausteinsprache einfacher durch andere zu ersetzen. Anderungen der einen
Beschreibungssprache haben keine Auswirkungen auf die jeweils andere Beschreibungssprache.
Ansatzpunkt fiir den Austausch sind jeweils die generischen Typen BindableABBElement und
BindableArchElement, die unabhéingig von der eingesetzten Sprache bestehen bleiben. Angepasst
werden miissen hingegen die erlaubten Bindungspartner der konkreten Bindungen und die je-
weiligen Einschrinkungen. Allerdings ist es fiir die Ausgestaltung der konkreten Bindungen
notwendig, dass die verwendeten Sprachen jeweils semantisch kompatible Elemente zu den hier
vorgestellten bindbaren Bausteinelementen bzw. bindbaren Architekturelementen aufweisen.
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6.4.2. Konsistenzbedingungen der Integrationsbeschreibung

Das in Abbildung 6.26 dargestellte Metamodell der Integrationsbeschreibung zeigt verschiedene
Beziehungen zwischen den einzelnen Metamodellklassen durch Assoziationen und Multiplizité-
ten auf. Diese und weitere Informationen, die in Klassendiagrammen darstellbar sind, reichen
in einigen Fillen nicht aus, um die Anforderungen an eine giiltige Instanz dieses Metamodells
auszudriicken. Daher wird das Metamodell um Bedingungen erginzt, die im Folgenden durch
préadikatenlogische Ausdriicke formuliert werden. Fiir ein giiltiges Modell sind alle der in diesem
Abschnitt erlduterten und definierten Bedingungen IC; zu erfiillen.

Fiir die Formulierung der Bedingungen werden verschiedene Hilfspridikate mit unterschied-
lichem Charakter eingefiihrt. Einige bieten eine abkiirzende Schreibweise fiir eine priadikatenlo-
gische Formel an wihrend andere bendtigte mathematische Konzepte abbilden. Als abkiirzende
Pridikate werden die folgenden verwendet.

isBoundToBy (b, a, e) fithrt die Aussage, dass ein Bindungselement e ein bindbares Bau-
steinelement b mit einem bindbaren Architekturelement a verbindet, in einem Pradikat
zusanimern:

isBoundToBy (b, a,e) :=BindableABBElement (b) A BinableArchElement (a) A

. . , (6.14)
Binding(e) A bindsABBElement (e,b) AbindsArchElement (e,a)

isBoundTo (b,a) ist wahr, wenn in einer beliebigen Bausteininstanz ein Bausteinelement b
an ein Architekturelement a gebunden ist:

isBoundTo(b,a) :=BindableABBElement (b) A BindableArchElement (a) A

Je : Binding(e) A isBoundToBy (b, a,e) (6.15)

isBoundToByInOccurrence (b,a,e,x) erweitert das Pradikat aus 6.14 um einen Parameter
x fiir die Bausteininstanz der Bindung und ist wahr, wenn ein bindbares Bausteinelement b
durch das Bindungselement e an das bindbare Architekturelement a in der Bausteininstanz
x gebunden wird:

isBoundToByInOccurrence (b,a,e, x) :=
BindableABBElement (b) A BindableArchElement (a) A Binding(e) A (6.16)
ABBOccurence (x) A isBoundToBy (b,a,e) A containsBinding(x,e)

isBoundToInOccurrence (b, a,x) ist wahr, wenn ein bindbares Bausteinelement b an das
bindbare Architekturelement a in der Bausteininstanz x gebunden wird:

isBoundToInOccurrence (b,a,x) := BindableABBElement (b) A
BindableArchElement (a) A ABBOccurence (x) A (6.17)
Je : Binding(e) A isBoundToInOccurrence (b,a,e,x)

isBoundByInOccurrence (b, e, x) ist wahr, wenn ein bindbares Bausteinelement b durch
die Bindung e in der Bausteininstanz x gebunden wird:

isBoundByInOccurrence (b,e,x):=BindableABBElement (b) A Binding(e) A

Nl
ABBOccurence (x) A containsBinding (x, e) A bindsABBElement (e,b) (6 8)

isBoundInOccurrence (b,x) ist wahr, wenn ein bindbares Bausteinelement b in der Bau-
steininstanz x gebunden wird:

isBoundInOccurrence (b, x) :=BindableABBElement (b) /A ABBOccurence (x) A

1
Je : Binding(e) A isBoundByInOccurrence (b,e,x) (6.19)
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Die folgenden Hilfspriadikate bilden mathematische Konzepte ab. Sie werden nicht als Ab-
kiirzung einer pradikatenlogischen Formel formuliert; stattdessen wird die Menge der Tupel
definiert, fiir die das Pridikat als wahr ausgewertet wird.

containsRangeValue(n,v) ist wahr, wenn ein ganzzahliger Wert v innerhalb eines Inter-
valls n liegt, welches den Wertebereich einer Multiplizitat reprasentiert:

containsRangevValue ={(n,v) | v € n} (6.20)

count (P, v) ist ein Pridikat der Pradikatenlogik zweiter Stufe. Die Anzahl der giiltigen
Belegungen der freien Variablen in der prédikatenlogischen Formel im ersten Parameter
P wird mit dem zweiten Parameter v unifiziert. Die zugrundliegende Menge ist wie folgt
definiert:

count ={(2,v) | [p| = v} (6.21)

Allgemeine Bedingungen

Die unterschiedlichen Elemente eines Architekturbausteins werden bei seiner Instanziierung an
Architekturelemente gebunden. Allerdings darf ein strukturelles Bausteinelement pro Baustein-
instanz nur maximal ein Mal an dasselbe Architekturelement gebunden werden:

IC; := VoVaVbVxVy : ABBOccurrence (o) A Binding(x) A Binding(y) A
(structuralRole(a) V ABBConnectorEnd(a)) A
BindableArchElement (b) A isBoundToByInOccurrence(a,b,x,0)! A
isBoundToByInOccurrence (a,b,y,0) = (x =vy)

Durch die unterschiedlichen Bindungstypen wird impliziert, welcher Bausteinelementtyp an
welchen Architekturelementtyp gebunden wird. Allerdings ermdglicht die Definition des Meta-
modells durch das Klassendiagramm in Abbildung 6.26 bisher auch nicht konforme Zuordnun-
gen. Durch die folgenden Bedingungen werden diese nicht konformen Zuordnungen untersagt:

IC, := VxVaVb :
EntityBinding (x) A bindsABBElement (x, a) AbindsArchElement (x,b) —
ABBEntity(a) A Part (b)

IC3 := VxVaVb :
ConnectorBinding (x) A bindsABBElement (x, a) AbindsArchElement (x,b) —
ABBConnector (a) A LinkPath (b)

IC,4 := VxVaVb :
ConnectorEndBinding (x) A bindsABBElement (x, a) A bindsArchElement (x,b) —
ABBConnectorEnd(a) A PortVariable (b)

IC5 := VxVaVb :
MessageBinding (x) A bindsABBElement (x, a) A bindsArchElement (x,b) —
ABBMessage (a) A MsgTrace (b)

ICg := VxVaVb :
ScenarioBinding (x) A bindsABBElement (x, a) A bindsArchElement (x,b) —
ABBScenario (a) A Scenario (b)
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In einer Bausteininstanz kénnen nur bindbare Elemente des instanziierten Bausteins gebun-
den werden:

ICy := VoVeVa : ABBOccurence (o) ABinding(e) A containsBinding(o,e) A
BindableABBElement (a) A bindsABBElement (e, a) —
Jdb : aBB(b) A instantiatedABB(o,b) A
((ABBRole (a) A containsRole(b7a)) V
(ABBConnectorEnd(a) A hasEnd(c,a)! A ABBConnector (c) A containsRole(b,c))V
(ABBScenario (a) A containsABBScenario (b, a)))

Hierbei ist das Prédikat hasEnd(c, x) wahr, wenn das Konnektorrollenende x ein Ende der
Konnektorrolle c ist:

hasEnd(c,x) := ABBConnector (c) A ABBConnectorEnd (x) A

(srcEnd(c,x) V tarEnd(c,x)) (6.22)

Bindung der Entitédtenrollen

Wie oft eine Entitédtenrolle pro Instanz ihres Bausteins gebunden werden darf, legt ihr Attribut
bindingMultiplicity fest. Diese Art der Multiplizitit variiert fiir jede Instanz der Metaklasse ABB-
Entity und kann daher nicht in dem Klassendiagramm des Metamodells global eingeschriankt
werden.

ICg := VoVxVydndv :
ABBOccurence (x) A ABBEntity(y) A instantiatedABB(x,b) A ABB(b) A
containsRole (b,y) VAN bindingMultiplicity(y,n) VAN
count ((EntityBinding(z) A isBoundByInOccurence (y,z,x)'),v)? —

containsRangeValue (n,v)3

Die Bausteinbeschreibungssprache ermoglicht die Festlegung, dass Entitdtenrollen hierar-
chisch ineinander geschachtelt werden konnen. Wird ein Baustein mit geschachtelten Entita-
tenrollen gebunden, so ist dies auch in der Architektur zu beriicksichtigen. Der Komponententyp
des Parts, an den die ,duflere* Entitdtenrolle gebunden ist, muss einen Part besitzen, an den
die ,innere” Entitdtenrolle gebunden ist:

ICy := VoVxVyVpVq : ABBOccurrence (o) A ABBEntity(x) A ABBEntity(y) A
encapsulatesABBEntity(x,y) APart(p) A isBoundToInOccurrence (x,p,0)! A
Part (q) N 1sBoundToInOccurrence (y,q,o) —

Jc3d : Component (c) A hasType (p,c) A Configuration(d) A
hasConfiguration (c, d) A containsPart (d, q)

Bindung der Konnektorrollenenden

Konnektorrollenenden, die an einer Entitdtenrolle hingen, werden ebenfalls gebunden. Anders
als bei der Bindung von Entitdtenrollen legt die Multiplizitdt des Konnektorrollenendes die
mogliche Bindungshéufigkeit nicht pro Bausteininstanz fest. Diese Multiplizitat wird im Kon-
text jeder Bindung der iibergeordneten Entitdtenrolle betrachtet. In der folgenden Bedingung
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werden die Bindungen kontextabhéingig gez&hlt und mit dem Wert des Multiplizitdtenattributs
verglichen:

IC;0 := VoVaVeVgdndv : ABBOccurrence (o) A ABBEntity(a) A
ABBConnectorEnd(e) A Part (q) A isBoundToInOccurrence(a,q,0) A
isConnectedBy (a, e) AbindingMultiplicity (e, n) A
count((Portvariable(p) A hasPortvariable(q,p) A

isBoundToInOccurrence (e,p,o)),v)1 —
containsRangeValue (n,v)?

Ein Konnektorrollenende ist ein Teil einer Entitatenrolle. Die Existenz einer Bindung zwi-
schen Konnektorrollenende und Portvariable setzt daher auch eine Bindung zwischen den iiber-
geordneten Elementen (Entitdtenrolle und Part) voraus:

ICy1 := VoVtVeVpVaVq : ABBOccurrence (o) A ABBConnectorEnd(e) A ;Egig;
PortVariable (p) A isBoundToInOccurrence (e,p, 0)1 /A ABBEntity (a) A
isConnectedBy (a,e) A Part (q) A hasPortVariable(q,p) —
ds : EntityBinding (s) A isBoundToByInOccurence (a,q, s,o)

Bindung der Konnektorrollen

Konnektorrollen verbinden iiber Konnektorrollenenden jeweils zwei Entitatenrollen miteinan-
der. Wird bei einer Instanziierung eines Bausteins eine Konnektorrolle an einen Verbindungs-
pfad gebunden, so miissen auch die Konnektorrollenenden an die Enden des Verbindungspfades
gebunden werden:

IC12 := VoVcVeV1 : ;Eg-g;s
ABBOccurrence (o) A\ ABBConnector (c) A ABBConnectorEnd (e) A LinkPath (l) AN 3(6.3) ’

isBoundToInOccurrence(c,1,0)! A hasEnd(c,e)? —
dp : Portvariable (p) A 1sBoundToInOccurrence (e,p,o) A linkEnd(l,p)3

Anders herum miissen ebenfalls auch alle Enden des Verbindungspfads an Konnektorrollenen-
den der zugehorigen Konnektorrolle gebunden sein:

ICy3 := VoVcV1Vp : ;Eg-;%
ABBOccurrence (o) A ABBConnector (c) A LinkPath (l) A PortVariable (p) A 3(6.22)

isBoundToInOccurrence(c,1,0)* A linkEnd(1l,p)? —
Je: ABBConnectorEnd(e) A 1sBoundToInOccurrence (e,p, o) A hasEnd(c,e)3

Wie hiufig eine Konnektorrolle insgesamt gebunden werden kann, ist nicht explizit festgelegt.
Eingeschrinkt wird dies zum einen durch die unterschiedlichen im Baustein definierten Multi-
plizitdten fiir Entitdtenrollen und Konnektorrollenenden. Zum anderen besitzt eine Konnektor-
rolle die beiden Attribute srcBindingMultiplicity und tarBindingMultiplicity. Diese Multiplizitdten
sind im Kontext der Portvariablen auszuwerten, die an die Enden der Konnektorrolle gebunden
sind. Pro Portvariable werden hierzu die auslaufenden Verbindungspfade gezihlt, die an die
betrachtete Konnektorrolle gebunden sind. Fiir Portvariablen, die an das srcEnd der Konnek-
torrolle gebunden sind, muss die Anzahl zu srcBindingMultiplicity konform sein. Fiir an tarEnd
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gebundene Portvariablen gilt analog tarBindingMultiplicity.

IC14 := VoVcVeVpdndv : ABBOccurrence (o) A ABBConnector (c) A
ABBConnectorEnd(e) A PortVariable(p) A isBoundToInOccurrence (e,p,0)' A
((srcEnd(c,e) A srcBindingMultiplicity (c,n)) V

(tarEnd(c,e) A tarBindingMultiplicity(c,n))) A
count((LinkPath (1) A isBoundToInOccurrence(c,1,0) A linkEnd(1,p)?),v)® —
containsRangevValue(n,v)*

Eine Konnektorrolle kann sowohl als singleTyped als auch als multiTyped definiert sein. Dieses
Attribut legt fest, in wie weit sich die Verbindungspfade dhneln, die in einer Bausteininstanz an
dieselbe Konnektorrolle gebunden werden. Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 6.3.1
sind Verbindungspfade dhnlich zueinander (singleTyped), wenn ihre jeweils gegeniiberliegenden
Endpunkte beliebig miteinander verbunden werden kénnen. Ubertragen auf die Architektur-
beschreibung bedeutet dies, dass die Portvariablen an den Enden der Verbindungspfade kom-
patibel zueinander sein miissen. Zu unterscheiden sind zwei Fille: Zum einen kann eine Kon-
nektorrolle zwei ineinander geschachtelte Entitétenrollen miteinander verbinden. In diesem Fall
haben die an diese Konnektorrolle gebundenen Verbindungspfade eine delegierende Funktion.
Bei Ahnlichkeit von delegierenden Verbindungspfaden miissen die Portvariablen an ihren Enden
delegationskompatibel sein (vgl. Abschnitt 6.2.4). Im zweiten Fall verbindet die Konnektorrolle
zwei Entititenrollen auf gleicher Ebene. Damit die Verbindungspfade dhnlich zueinander sind,
miissen hier die Portvariablen verbindungskompatibel sein.

IC;5 := VoVcVkV1 : ABBOccurrence (o) A ABBConnector (c) A LinkPath (k) A
LinkPath (1) A contype(c,"singleTyped") A isBoundToInOccurrence (c,k,0)' A
isBoundToInOccurrence (c, l,o) VAN —\(k = l) —
(encapsulatedABBConnector (c)? A similarDelLinkPath (k,1)%)V
(—\encapsulatedABBConnector (c) A similarConLinkPath (k, 1)4)

Eine Konnektorrolle kann zwischen zwei Entitatenrollen verlaufen, von denen die eine die andere
enthélt. Trifft dies auf dies auf eine Konnektorrolle ¢ zu, ist encapsulatedABBConnector (c)
mit nachfolgender Definition wahr:

encapsulatedABBConnector (c) := ABBConnector (c) A
Jadbds3t : ABBConnectorEnd(a) A ABBConnectorEnd(b) A =(a =b) A
hasEnd(c,a)! A hasEnd(c,b) A ABBEntity(s) AABBEntity(t) A (6.23)
isConnectedBy (s,a) N isConnectedBy (b,t) A
encapsulatesABBEntity(s,t)

Bei einem delegierenden Verbindungspfad sind die Portvariablen an dessen Enden delegati-
onskompatibel. Zwei delegierende Verbindungspfade sind nun dhnlich, wenn ihre Portvariablen
auch kreuzweise delegationskompatibel sind:

similarDelLinkPath(k,1):=LinkPath (k) A LinkPath(1) A
VpVqVsVt : Portvariable(p) A PortVariable(q) A PortVariable(s) A
PortVariable (t) AN linkPathEnd(k,p)1 A linkPathEnd (k,q) A —|(p = q) VAN
linkPathEnd(1l,s) A linkPathEnd(1,t) A (s =t) A
pvDelCompatible(p,q)? A pvDelCompatible (s,t) A
pvDelCompatible (p,t) A pvDelCompatible (s, q)

(6.24)
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Zwei Verbindungspfade, dessen Enden verbindungskompatibel sind, sind &hnlich, wenn die En-
den auch kreuzweise verbindungskompatibel sind:

similarConLinkPath(k,1):=LinkPath (k) A LinkPath(1) A ;Eg'f?)’
VpVqVsVt : Portvariable (p) A PortvVariable(q) A PortVariable(s) A
PortVariable(t) A linkPathEnd(k,p)' A linkPathEnd(k,q) A =(p=q) A
linkPathEnd(l,s) A linkPathEnd(l,t) A=(s=t)A
pvConCompatible (p, q)2 A pvConCompatible (s, t) A

(6.25)

pvConCompatible (p, t) N pvConCompatible (s, q)

Die beiden vorigen Prédikate machen Aussagen iiber die Enden eines Verbindungspfads. Um
eine Portvariable p zu identifizieren, die Ende eines Verbindungspfades e ist, wird das Pradikat
linkPathEnd(p,e) definiert. Dies ist der Fall, wenn es kein zu e gehérendes Verbindungsele-
ment k gibt, das von p wegfiihrt oder das von einer anderen Portvariablen g des Parts, zu dem
e gehort, wegfithrt:

linkPathEnd(e,p) := LinkPath(e) A PortVariable(p) A T(6:3)
31 :Link (1) A 1inkEnd(1,p)! A pathElement (e,1) A
(=3k : Link (k) A pathElement (e,k) A 7(k =1) A
(1inkEnd(k,p) V
(3gdb : Portvariable(q) A hasPortvVariable (b,q) A Part (b) A
hasPortVariable (b,p) A 7(g=p) A linkEnd(q,k))))

(6.26)

Eine multiTyped Konnektorrolle erlaubt sowohl Ahnlichkeit als auch Unihnlichkeit, so dass in
diesem Fall keine Einschrankungen zu beachten sind.

In einem Baustein ist eine Konnektorrolle ein direktes Verbindungselement zwischen zwei
Entitatenrollen. Hingegen kann ein Verbindungspfad, an den eine Konnektorrolle gebunden
wird, deutlich komplexer sein und aus einer beliebigen Anzahl an Verbindungselementen und
Verzweigungen bestehen. Die Portvariablen an den Enden des Verbindungspfades sind an die
Konnektorrollenenden der Konnektorrolle des Verbindungspfades gebunden. Unabhingig von
der Komplexitédt des Verbindungspfades diirfen keine anderen als die gebundenen Enden exis-
tieren:

IC16 := VoV1Vp : ABBOccurrence (o) A LinkPath (1) A PortVariable(p) A ;Eg;g
isBoundToInOccurrence(c,1,0)! A ABBConnector (c) A linkPathEnd(1,p)? —
Je : ABBConnectorEnd(e) A (srcEnd(c,e) V tarEnd(c,e)) A

isBoundToInOccurrence (e,p, o)

Bindung der Nachrichtenrollen

Eine Nachrichtenrolle wird an eine Nachrichtenspur gebunden. Eine Nachrichtenspur besteht
aus einer zusammenhingenden Folge von Nachrichtenvorkommen. Jedem Nachrichtenvorkom-
men in einer Nachrichtenspur geht bis auf das erste Nachrichtenvorkommen immer ein anderes
vorher (ICq7), sowie bis auf das letzte Nachrichtenvorkommen immer eines nachfolgt (ICqg):

IC;y7 := VtVo : MsgTrace(t) AMsgOccurrence (o) A traceElement (t,0) — H(6.27)
(3k : MsgOccurrence (k) A traceElement (t,k) A nextTraceElement (k,0)) V
beginningOfMsgTrace (o,t)1
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IC;g := VtVo : MsgTrace(t) AMsgOccurrence (o) A traceElement (t,0) —
(3k : MsgOccurrence (k) A traceElement (t,k) A nextTraceElement (0,k)) V
endOfMsgTrace (o,t)?

Die beiden Prédikate beginningOfMsgTrace (o,t) und endOfMsgTrace (o,t) stellen fest, ob
ein Nachrichtenvorkommen o Anfang bzw. Ende einer Nachrichtenspur t ist:

beginningOfMsgTrace (o,t) :=MsgTrace(t) A MsgOccurrence (o) A
traceElement (t,o0) A =Jp : MessageOccurrence (p) A (6.27)
traceElement (t,p) A nextTraceElement (p,0)

endOfMsgTrace (o,t) :=MsgTrace (t) A MsgOccurrence (o) VAN
traceElement (t,0) A =Jp : MessageOccurrence (p) A (6.28)
traceElement (t,p) A nextTraceElement (o,p)

Der Zusammenhang innerhalb einer Nachrichtenspur definiert sich nicht alleine dariiber, dass
fiir jedes Nachrichtenvorkommen ein Vorginger oder Nachfolger definiert ist. Aufeinanderfol-
gende Nachrichtenvorkommen miissen zudem im Empfianger des ersten und im Sender des
zweiten iibereinstimmen:

ICq9 := VtVaVb : MsgTrace (t) A MsgOccurrence (a) A traceElement (t,a) A
MsgOccurrence (b) N traceElement (t7b) A nextTraceElement (a,b) —
Jp : Portvariable(p) AmsgOccReceiver (a,p)! AmsgOccSender (b,p)?

Die Bindung eines Bausteinszenarios erfolgt vollstindig an ein Architekturszenario und ver-
teilt sich nicht iiber verschiedene Architekturszenarios. Dementsprechend miissen die Nachrich-
tenvorkommen einer Nachrichtenspur alle zu demselben Architekturszenario gehoren:

ICy0 := VtVoVp : MsgTrace (t) A MsgOccurrence (o) A MsgOccurrence (p) A
traceElement (t,0) A traceElement (t,p) —
Js : Scenario (s) A containsMsgOccurrence (s, o) A containsMsgOccurrence (s,p)

Eine Nachrichtenrolle hat als Sender und Empfinger jeweils ein Konnektorrollenende. Wird
eine Nachrichtenrolle an eine Nachrichtenspur gebunden, miissen ebenfalls Sender und Emp-
fanger der Nachrichtenrolle an die jeweiligen Enden der Nachrichtenspur gebunden werden.
Da eine Nachrichtenrolle auch einen im Baustein nicht spezifizierten Sender oder Empfinger
besitzen kann, wird diese Bedingung fiir Sender (IC2;) und Empfinger (IC22) aufgeteilt:

IC2; := VoVnVmIs3t : ABBOccurrence (o) A ABBMessage (n) A MsgTrace (m) A
isBoundToInOccurrence (n,m, o)1 N ABBConnectorEnd(s) N
abbMsgSender (n,s) A PortVariable(t) AmsgTraceStart (m,t)? —
isBoundToInOccurrence(s,t,o)

IC22 := VoVnVmIs3t : ABBOccurrence (o) A ABBMessage (n) AMsgTrace (m) A
isBoundToInOccurrence (n,m,0)! A ABBConnectorEnd(s) A
abbMsgReceiver (n, s) A PortVariable (t) A msgTraceEnd (m, t)2 —
isBoundToInOccurrence (s,t,0)

In den vorangegangenen Bedingungen wurden die beiden Pridikate msgTracestart (m,s) und
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msgTraceEnd (m, e) eingesetzt, um die sendende Portvariable des ersten Nachrichtenvorkom-
mens bzw. die empfangende Portvariable des letzten Nachrichtenvorkommens der Nachrichten-
spur m zu identifizieren:

msgTraceStart (m,s) :=MsgTrace (m) A PortVariable(s) A
Jo : MsgOccurrence (o) A traceElement (m,0) AmsgOccSender (o,s)! A (6.29)
—Jp : MsgOccurrence (p) A traceElement (m,p) A nextMsgOccurrence™ (p,o)2

msgTraceEnd (m, e) :=MsgTrace (m) A PortVariable (e) A
Jo : MsgOccurrence (o) A traceElement (m,0) A msgOccReceiver (a,e)t A (6.30)
o,p)’

—E!p : MsgOccurrence (p) N traceElement (m,p) A nextMsgOccurrence™

Sofern eine Nachrichtenrolle keinen undefinierten Sender oder Empfianger hat, wird sie im
Baustein entlang einer Konnektorrolle ausgetauscht. Ahnliches muss auch fiir Verbindungspfa-
de und Nachrichtenspuren gelten, die an ein solches Paar von Konnektorrolle und Nachrich-
tenrolle gebunden sind. Zunéchst miissen Verbindungspfad und Nachrichtenspur in derselben
Bausteininstanz gebunden sein. Dann muss fiir jede gebundene Nachrichtenspur ein entspre-
chender Verbindungspfad existieren, an welchem die Nachrichtenspur entlang verlduft. Fine
Nachrichtenspur verlduft entlang eines Verbindungspfads, wenn jedes ihrer Nachrichtenvor-
kommen entlang eines Verbindungselements des Verbindungspfades erfolgt. Ausgenommen von
dieser Bedingung sind Stellen, an denen ein Nachrichtenvorkommen innerhalb eines atomar
getypten Parts verlduft. Hier weist ein Verbindungspfad eine entsprechende Liicke auf. Nach-
richtenrollen mit einem undefinierten Ende betrifft die folgende Bedingung nicht. Sie erfiillen
bereits die Vorbedingung nicht, da sie nicht in Beziehung zu einer Konnektorrolle stehen:

ICy3 := VoVmVt3dc : ABBOccurrence (o) A ABBMessage (m) A MsgTrace (t) A
isBoundToInOccurrence (m, t, o)1 A ABBConnector (c) N abbMsgOverABBCon (m, 0)2 —
31 : LinkPath (1) A isBoundToInOccurrence (c,1,0) A
msgTraceAlongLinkPath(t,1)?

In der vorangegangenen Bedingung kommen verschiedene Priadikate zur Abkiirzung zum Fin-
satz, die im Folgenden erlautert werden. abbMsgOverABBCon (m, c) ist wahr, wenn eine Nach-
richtenrolle m in einem Baustein entlang einer Konnektorrolle ¢ erfolgt. Hierzu wird iiberpriift,
ob die Konnektorrollenenden Sender und Empfanger der Nachrichtenrolle sind:

abbMsgOverABBCon (m,c) := ABBMessage (m) A ABBConnector (c) A
Js3aTdb : ABB(s) A containsRole(s,m) A containsRole(s,c) A
ABBConnectorEnd(a) A ABBConnectorEnd (b) A srcEnd(c,a) A tarEnd(c,b) A (6.31)
((abbMsgSender (m,a) A abbMsgReceiver (m,b)) V
(abbMsgSender (m,b) A abbMsgReceiver (m,a)))

Das Prédikat msgTraceAlongLinkPath(t, 1) ist wahr, wenn alle Nachrichtenvorkommen der
Nachrichtenspur t entweder entlang eines Verbindungselements von 1 laufen oder durch einen
atomar getypten Part verlaufen:

msgTraceAlongLinkPath (t, l) :=MsgTrace (t) A LinkPath (l) VAN
Vo : MsgOccurence (o) A traceElement (t,0) A
((Fx : Link (k) A pathElement (1,k) AmsgOccAlongLink (o,k)!) V
(Jp : Part (p) AmsgOccThroughPart (o,p)?))

(6.32)

Ob ein Nachrichtenvorkommen o entlang einer Verbindung 1 erfolgt, iiberpriift das Pradikat
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msgOccAlongLink (o,1). Dies trifft zu, wenn die Portvariablen, die Sender und Empfanger von
o sind, ebenfalls die Endpunkte von 1 sind:

msgOccAlongLink (o, l) :=MsgOccurrence (o) A Link (l) A
Jadb : Portvariable(a) A Portvariable (b) AmsgOccSender (o,a)! A (6.33)
msgOccReceiver(o,b)? A 1inkEnd(1,a)® A 1inkEnd(1,b)

Das Pradikat msgOccThroughPart (o, p) wertet schlieflich aus, ob ein Nachrichtenvorkom-
men o durch einen atomar getypten Part p weitergereicht wird. Dies ist der Fall, wenn Sender
und Empfénger von o Portvariablen eines atomar getypten Parts sind und zwischen ihnen kein
Verbindungselement existiert:

msgOccThroughPart (o,p) :=MsgOccurrence (o) A Part (p) A
Jadb : Portvariable(a) A PortvVariable(b) A hasPortvVariable(p,a) A
hasPortVariable(p,b) AmsgOccSender(o,a)! AmsgOccReceiver(o,b)? A  (6.34)
Jdc : AtomicComponent (c) A hasType (p,c) A
—31:Link (1) A linkEnd(1l,a)* A 1inkEnd(1,b)

In der Verhaltensbeschreibung eines Architekturbausteins kann fiir eine Nachrichtenrolle fest-
gelegt werden, ob sie synchron oder asynchron erfolgen soll. Ist die Art des Nachrichtenaus-
tauschs festgelegt, miissen auch alle Nachrichtenvorkommen einer Nachrichtenspur, an die diese
Nachrichtenrolle gebunden ist, dazu konform sein:

ICg24 := VoVmVt : ABBOccurrence (o) A ABBMessage (m) A MsgTrace (t) A
isBoundToInOccurrence (m,t,0)! A abbMsgType (m, "synchronous") —
Vs : MsgOccurrence (s) N traceElement (t, s) A msgType (s, "synchronous")

ICg5 := VoVmVt : ABBOccurrence (o) A ABBMessage (m) A MsgTrace (t) A
isBoundToInOccurrence (m,t, 0)1 N abbMsgType (m7 "asynchronous") —
Vs : MsgOccurrence (s) N traceElement (t, s) A msgType (s, "asynchronous")

Bindung der Bausteinszenarios

Das Verhalten eines Architekturbausteins wird wesentlich durch Bausteinszenarios bestimmt,
welche die Nachrichtenrollen zusammenfassen. Im Rahmen einer Bausteininstanziierung wer-
den die Bausteinszenarios an Szenarios der Architekturbeschreibung gebunden. Wie oft jedes
Bausteinszenario fiir eine giiltige Instanziierung gebunden werden muss, gibt das Attribut bin-
dingMultiplicity an:

ICg26 := VaVoVsImIndv : ABB(a) A ABBOccurrence (o) A instantiatedABB(o,a) A
ABBScenario (s) N containsABBScenario (a, s) AbindingMultiplicity (s, n) A
count(ScenarioBinding(b) A isBoundByInOccurrence (s,b,0)'),v)? =

containsRangeValue (n, v)

Ein Bausteinszenario muss vollstindig gebunden werden. Dies ist der Fall, wenn jede seiner
Nachrichtenrollen im Kontext einer Szenariobindung ebenfalls gebunden wurde:

IC27 := VsVbVm : ABBScenario(s) A ScenarioBinding(b) A bindsABBElement (b,s) A
ABBMessage (m) A includesABBMsg (s,m) —
dn: MessageBinding(n) AbindsABBElement (n,m) A containsMsgBinding(sm)
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Die Bindung einer Nachrichtenrolle kann nur einer Szenariobindung zugeordnet werden, wenn
diese Nachrichtenrolle auch in diesem Bausteinszenario enthalten ist:

ICgg := VaVbVm : ScenarioBinding(a) A MessageBinding(b) A
containsMsgBinding(a,b) A ABBMessage (m) A bindsABBElement (b,m) —
Js : ABBScenario(s) AbindsABBElement (a,s) A includesABBMsg (s,m)

Szenariobindungen und die ihnen zugeordneten Nachrichtenbindungen miissen in derselben
Bausteininstanz erfolgen:

ICga9 := VsVm : ScenarioBinding(s) A MessageBinding(m) A containsMsgBinding(s,m) —
Jdo : ABBOccurrence (o) A containsBinding(o,s) A containsBinding(o,m)

Ein Bausteinszenario wird an ein Architekturszenario gebunden und nicht auf verschiedene
Architekturszenarios aufgeteilt. Daher miissen sich alle Nachrichtenspuren, an die die Nachrich-
tenrollen eines Bausteinszenarios im Kontext einer Szenariobindung gebundenen sind, in dem
gebundenen Architekturszenario befinden:

IC30 := VuVvVaVb3t : MsgTrace (u) AMsgTrace (v) A MessageBinding(a) A '(6:35)
bindsArchElement (a,u) A MessageBinging(b) A bindsArchElement (b,v) A
ScenarioBinding (t) N containsMsgBinding (t,a) N containsMsgBinding (t,b) —
ds : Scenario(s) AbindsArchElement (t,s) A
containsMsgTrace (s,u)! A containsMsgTrace (s,v)

Das dabei verwendete Pradikat containsMsgTrace (o,t) ist wahr, wenn alle Nachrichtenvor-
kommen der Nachrichtenspur t auch in dem Architekturszenario s enthalten sind:

containsMsgTrace (o,t) = Scenario (s) A MsgTrace (t) A
Vo : MsgOccurrence (o) A traceElement (t,0) — (6.35)
containsMngccurrence(s,o)

Nachrichtenrollen schrinken ihre Bindungsh#ufigkeit ein. Sie legen fest, wie viele Sender oder
Empfanger insgesamt fiir die an sie gebundenen Nachrichtenspuren pro Szenariobindung exis-
tieren diirfen. Diese Multiplizitédten sind in den Attributen senderMultiplicity und receiverMulti-
plicity hinterlegt. [hre Einhaltung wird durch die Bedingungen ICgs; bzw. ICg2 sichergestellt:

IC3; := VsVmJaJuIv : ScenarioBinding(s) A ABBMessage (m) A ABBScenario(a) A ;Egifg
includesABBMsg(a,m) A bindsABBElement (s,a) A senderMultiplicity (m,u) A 3(6.20)

count (Portvariable(p) A traceStartOfBoundABBMsgInScenBinding (p,m,s)!, v)? —

containsRangeValue (u, v)3

IC33 := VsVmdadudv : ScenarioBinding(s) A ABBMessage (m) A ABBScenario(a) A ;EZZ;
includesABBMsg (a,m) A bindsABBElement (s,a) A receiverMultiplicity (m,u) A 3(6.20)

count(PortVariable (p) N traceEndOfBoundABBMsgInScenBinding (p,m, s)l, v)2 —
containsRangevalue (u,v)?

In den vorangegangenen Bedingungen wurden die beiden Ausdriicke t raceStartOfBoundABB-
MsgInScenBinding (p, m, s) und traceEndOfBoundABBMsgInScenBinding (p, m, s) verwen-
det. Diese sind wahr, wenn eine Portvariable p der Start bzw. das Ende einer Nachrichtenspur

93



1(6.29),
2(6.38)

1(6.30),
2(6.38)

1(6.39),
2(6.12)

1(6.27),
2(6.6)

6. Beschreibung von bausteinbasierten Architekturen

ist, die im Kontext einer Szenariobindung s an eine Nachrichtenrolle m gebunden ist:

traceStartOfBoundABBMsgInScenBinding(p,m,s) :=
PortVariable (p) /\ ABBMessage (m) N ScenarioBinding (s) A

Jt : MsgTrace(t) AmsgTraceStart (p,t)' A (6.36)

abbMsgBoundToTraceInScenBinding(m,t,s)?
traceEndOfBoundABBMsgInScenBinding(p,m,s) :=

PortVariable(p) A ABBMessage (m) A ScenarioBinding(s) A (6.37)

Jt : MsgTrace (t) A msgTraceEnd (p,t)1 A
abbMsgBoundToTraceInScenBinding (m,t,s)?

Das Pridikat abbMsgBoundToTraceInScenBinding(m,t,s) ist wahr, wenn eine Nachrichten-
rolle m im Kontext einer Szenariobindung s an eine Nachrichtenspur t gebunden ist:

abbMsgBoundToTraceInScenBinding(m,t,s) :=
ABBMessage (m) AMsgTrace(t) A Scenario(s) A
dn : MsgBinding (n) A containsMsgBinding(s,n) A
bindsABBElement (n,m) AbindsArchElement (n,t)

(6.38)

Uber den Nachrichtenrollen in einem Bausteinszenario ist eine Ordnung definiert. Diese Ord-
nung muss sich auch in der Abfolge der Nachrichtenspuren wiederfinden, die im Kontext einer
Szenariobindung an diese Nachrichtenrollen gebunden sind. Eine Nachrichtenrolle kann inner-
halb einer Szenariobindung auch an verschiedene Nachrichtenspuren gebunden sein. Daher miis-
sen zwei aufeinander folgende Nachrichtenspuren entweder an dieselbe Nachrichtenrolle oder
an zwei aufeinander folgende gebunden sein:

IC33 := VaVbVcVsVtVmVn : ScenarioBinding(a) A MessageBinding(b) A
MessageBinding(c) A containsMsgBinding(a,b) A containsMsgBinding(a,c) A
MsgTrace (s) A MsgTrace (t) A nextMsgTrace (s,t)1 AbindsArchElement (b, s) A
bindsArchElement (c,t) A ABBMessage (m) A ABBMessage (n) A
bindsABBElement (b,m) A bindsABBElement (c7 n) —
nextABBMsg(m,n)?V (m =n)

Das Pridikat nextMsgTrace (s, t) identifiziert zwei aufeinander folgende Nachrichtenspuren
s und t. Beide werden innerhalb derselben Szenariobindung an zwei Nachrichtenrollen des
entsprechenden Szenarios gebunden. Die Reihenfolge wird dabei iiber die Nachrichtenvorkom-
men bestimmt, aus denen die Nachrichtenspuren bestehen und iiber die bereits eine Ordnung
definiert ist:

nextMsgTrace (s,t) :=MsgTrace (s) A MsgTrace (t) AN
JadbdcImIn : ScenarioBinding(a) A MessageBinding(b) A
MessageBinding(c) A containsMsgBinding(a,b) VAN
containsMsgBinding(a,c) A MessageOccurrence (m) A
MessageOccurrence (n) A beginningOfMsgTrace (m, s)l VAN (6 39)

beginningOfMsgTrace (n,t) A nextMsgOccurrence* (m,n)? A '

—3uddJo : MsgTrace (u) A MessageBinding(d) A

containsMsgBinding (a7d) A

MessageOccurrence (o) A beginningOfMsgTrace (o,u) AN

nextMsgOccurrence™ (m, o) A nextMsgOccurrence™ (o,n)
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Folgen in einem Bausteinszenario zwei Nachrichtenrollen aufeinander, kann dies unterschied-
liche Bedeutungen haben. So kann ein direkter Bezug zwischen ihnen bestehen, indem die eine
als Ausloser der anderen angesehen wird. Es kann sich aber auch lediglich um eine lose zeitli-
che Beziehung handeln, die aussagt, dass eine Nachrichtenrolle irgendwann nach der anderen
erfolgt. Im Baustein wird die Art der Abfolge pro Vorgénger/Nachfolger-Paar durch das At-
tribut msgOrder mit den Werten direct und indirect definiert. Werden zwei Nachrichtenspuren
im Kontext einer Szenariobindung an zwei direkt aufeinander folgende Nachrichtenrollen ge-
bunden, muss die erste Nachrichtenspur Ausloser der zweiten sein. Allerdings kénnen sich zwei
direkt aufeinander folgende Nachrichtenrollen in den Konnektorrollenenden als Empfanger der
ersten und Sender der zweiten unterscheiden. Beide Konnektorrollenende miissen dann aber zu
derselben Entitédtenrolle gehoren. Zwei Nachrichtenspuren, die an zwei solche Nachrichtenrol-
len gebunden sind, miissen an Portvariablen desselben Part enden bzw. starten. Zudem muss
zwischen Endpunkt der ersten und Startpunkt der zweiten eine Folge von sich auslésenden
Nachrichtenvorkommen existieren:

IC34 := VaVbVcVsVtVmVn : ScenarioBinding(a) A MessageBinding(b) A
MessageBinding(c) N containsMsgBinding (a,b) A containsMsgBinding (a,c) VAN
MsgTrace(s) AMsgTrace (t) AbindsArchElement (b,s) A
bindsArchElement (c,t) A\ ABBMessage (m) N\ ABBMessage (n) A
bindsABBElement (b,m) A bindsABBElement (c,n) N\ nextABBMsg (m, n,"direct ") —
Jedf : MsgOccurrence (e) A MsgOccurrence (£f) A
endOfMsgTrace (e,s)! AbeginningOfMsgTrace (£,t) A
(triggersMsgOcc(e,f) V

(3p3q3r : Part (p) APortvVariable(q) A PortVariable(r) A
msgOccReceiver (e,q)® AmsgOccSender (f,r)? A hasPortVariable(p,q) A
hasPortVariable(p,r) A triggersMsgOcc* (e, £)?%))

Ob zwei Nachrichtenvorkommen sich auslésen, wird durch die Beziehung triggersMsgOcc fest-
gelegt. Das Pridikat triggersMsgOcc* (e, f) erweitert diese Beziehung transitiv:

triggersMsgOcc™ (e, f) :=triggersMsgOcc (e, f) V (6 40)
(g : triggersMsgOcc(e,g) A triggersMsgOcc™ (g, £)) ’

6.4.3. Beispiel: Instanziierung von Bausteinen

Das Metamodell zur Integrationsbeschreibung stellt die Beschreibungsmittel zur Verfiigung,
um die Zusammenhinge zwischen der Beschreibung von Bausteinen und einer aus diesen Bau-
steinen erstellten Architektur aufzuzeigen. Bisher wurden das Beispielsystem (Abschnitte 6.2.5
und 6.2.7) und verschiedene, dort verwendete Bausteine (sieche Abschnitte 6.3.2 und 6.3.4)
entsprechend der jeweiligen Metamodelle beschrieben. Der vorliegende Abschnitt erldutert die
Verbindung zwischen der Architektur des Beispielsystems und den im Beispielsystem verwen-
deten Architekturbausteinen. Dadurch ist es moglich, die Bausteininstanzen, aus denen das
Beispielsystem mafsgeblich besteht, und die in diesem Zusammenhang vorgenommenen Rollen-
bindungen nachzuvollziehen.
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Abbildung 6.27: Uberblick iiber die verschiedenen Bausteininstanzen im Beispielsystem.

Bausteininstanzen im Beispielsystem

Abbildung 6.27 gibt zuniichst auf Strukturebene einen Uberblick iiber die im Beispielsystem
verwendeten Architekturbausteine und deren Instanzen. Jeder Bausteininstanz ist eine sche-
matische Darstellung des Beispielsystems zugeordnet. In dieser sind jene Parts farblich ge-
kennzeichnet, an die die Entitdtenrollen des jeweiligen Bausteins in der betrachteten Instanz
gebunden sind. So findet der Baustein Hierarchische Komposition jeweils bei der Hierarchisie-
rung der Parts gui und al Verwendung (hil und hi2). Ebenso wird der Schichtenbaustein zwei
Mal instanziiert und umfasst zum einen gui und al (sil) und zum anderen al und data (si2).
Der Fassadebaustein wird ein Mal innerhalb von al verwendet (fil). Vom Pull-Observerbaustein
existieren hingegen drei Instanzen im Beispielsystem. Zunéchst wird durch zwei Instanzen die
Beobachtung der beiden Verwaltungspart in al durch kgui und mgui realisiert (oil und 0i2). Die
dritte Instanz umfasst die Verwaltungsparts als Beobachter der Daten aus data (0i3).

Bindung der strukturellen Bausteinaspekte im Beispielsystem

Die schematische Darstellung gibt keine Informationen iiber die Entitédtenrollen, die an den
jeweiligen Part gebunden wurde. Diese Information enthdlt Abbildung 6.28, die die bereits aus
Abbildung 6.17 bekannte Systemkonfiguration mit erginzenden Annotationen zeigt. Jeder Part
wurde um Angaben iiber die an ihn gebundenen Entitdtenrollen und iiber die Bausteininstanz,
in der diese Bindungen jeweils erfolgten, ergénzt. Zudem kennzeichnen farbige, quaderférmi-
ge Symbole die verschiedenen Bindungen der Entitétenrollen, wobei gleichfarbige Symbole auf
gebundene Entitatenrollen derselben Bausteininstanz hinweisen. Die Farben der Symbole korre-
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system

gui : Prasentation
<< (hil:HierarchischeKomposition).HCompositum >> (P
<< (sil:Schichtenbaustein).obereSchicht >> ()

kgui : KundenGUI

mgui : ManagerGUI

<< (hil:Hierarchisch ition).HComp. >> @ << (hil:HierarchischeK ).HComp >> @
<< (0i1:Pull-Observerbaustein).Observer >> = << (0il:Pull-Observerbaustein).Observer >> =
<< (0i2:Pull-Observerbaustein).Observer >> [ ] << (0i2:Pull-Observerbaustein).Observer >> (]
kgui_kobs_pV’ kgui_pv kgui_bobs_pv mgui_kobs_pv mgui_pv mgui_bobs_pv
: kgui_kobs_port\ : kgui_al_port : kgui_bobs_port : mgui_kobs_port : mgui_al_port |: mgui_bobs_port
gui_dlink5
gui_dlink2
gui_dlink3 gui_dlink1 gui_dlink4 gui_dlink8|

gui_kobs_pv1
: gui_kobs_port

N i_al_pv1
gui_kobs_pv2 9“'—.""—
: gui_kobs_port* gui_al_port

sys_guial_con4
sys_guial_con3

sys_guial_con1

sys_guial_con2

gui_bobs_pv2

gui_bobs_pv1
i : gui_bobs_port

: gui_bobs_port

sys_guial_con6
sys_guial_con5

al_kobs_pv al_gui_pv al_bobs_pv
: al_kobs_port : al_gui_port : al_bobs_port
al_dlink4 al_dlink1 al_dlink5
fas_kobs_pv fas_gui_pv fas_bobs_pv
: fas_kobs_port : fas_gui_port : fas_bobs_port

fas : Anwendungsfassade

<< (hi2:Hierarchischek

).HComp >>

<< (fil:Fassadebaustein).Fassade >>

fas_kvobs_pv
: fas_kvobs_port

kv_kvobs_pv
: kv_kvobs_port

al_faskv_con2

fas_kv_pv
: fas_kv_port

al_faskv_con1

al_fasbv_con1

kv_fas_pv
: kv_fas_port

fas_bv_pv

bv_fas_pv
: bv_fas_port

fas_bvobs_pv
: fas_bvobs_port

: fas_bv_port

() <<1Y21y25212qo°(uIa3SNDQUAIYIIYIS:ZIS) >>

al_fasbv_con2

bv_bvobs_pv
: bv_bvobs_port

yiBojsbunpuamuy : |e

(55 << 1Y21y252123un*(UI21SNDGUAYIIYISITIS) >>

(5 << wnyisodwo)H (uonisodwoyaydsiyaInalH:z1y) >>

<< (hi2:HierarchischeKomp

kv : Kundenverwaltung

<< (fil:F debaustein).Sub

<< (o0i1:Pull-Observerbaustein).Subject >>
<< (0i3:Pull-Observerbaustein).Observer >>

adaa

bv : Bestellungsverwaltung

<< (hi2:Hierarchisct ).HCor > 59
<< (fi1:F fet in).Sub. I > 9
<< (0i2:Pull-Observerbaustein).Subject >> [

<< (0i3:Pull-Observerbaustein).Observer >> [ ]

kv_dataobs_pv
: kv_dataobs_port

: kv_data_port

kv_data_pv =

bv_data_pv
: bv_data_port

bv_dataobs_pv
: bv_dataobs_port

sys_aldata_con4

al_dlink6 al_dlink7 |_dlink3
al_dataobs_pv1 al_dataobs_pv2 al_data_pv1 al_data_pv2
: al_dataobs_port : al_dataobs_port  :al_data_port : al_data_port

sys_aldata_con3!

d_dataobs_pv
: d_dataobs_port

sys_aldata_con1

sys_aldata_con2

d_data_pv
: d_data_port

<< (si2:Schichtenbaustein).untereSchicht >> )
<< (0i3:Pull-Oberservbaustein).Subject >>

data : Datenhaltung

Abbildung 6.28: Systemkonfiguration des Beispielsystems mit Erginzung der gebundenen Enti-
titenrollen der jeweiligen Bausteininstanzen.
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lieren dabei mit den Farben der Instanzen aus Abbildung 6.27. So vereint kgui drei verschiedene
Rollen: Zum einen ist dieser Part durch die Bausteininstanz hil (@) an die Rolle HComponens
gebunden und zum anderen agiert sie durch die Bindungen in den Bausteininstanzen oil (E7)
und oi2 (W) in zwei verschiedenen Kontexten jeweils als Observer.

Abbildung 6.29 listet die Verbindungspfade auf, an die die Konnektorrollen in den Baustein-
instanzen des Beispielsystems gebunden sind. In der Instanz oil (E27) des Observerbausteins
ist z.B. die Konnektorrolle obs_con an den Verbindungspfad gebunden Dieser besteht aus den
vier Verbindungselementen gui_dlink3, sys_guial_con3, al_dlink4 und al_faskv_con2. Durch diesen
Verbindungspfad werden die Parts kgui und kv verbunden, an die in derselben Bausteininstanz
die Entitdtenrollen Observer bzw. Subject gebunden wurden (vgl. Abbildung 6.28).

Die Abbildungen 6.28 und 6.29 zeigen lediglich die Bindungen jeweils einer Art von Bau-
steinrolle. Abbildung 6.30 visualisiert hingegen die Bindungen aller strukturellen bindbaren
Bausteinelemente fiir die Instanz oil des Pull-Observerbausteins. Zum Beispiel erfolgen die
Bindungen der Entitdtenrollen Observer und Subject an die Parts kgui und kv durch die En-
titdtenbindungen eb2 bzw. eb3. Die Konnektorrolle obs_ con wird durch die Konnektorbindung
cbl an einen Verbindungspfad aus den vier Verbindungselementen gui_dlink3, sys_guial_con3,
al_dlink4 und al_faskv_con2 gebunden. Schlieflich werden die Konnektorrollenenden von obs_con
an die Portvariablen kgui_kobs_pv und kv_kvobs pv der Parts kgui bzw. kv als Enden des Verbin-
dungspfads gebunden.

Bindung der verhaltensspezifischen Bausteinaspekte im Beispielsystem

Die Bindung von verhaltensspezifischen Elementen des Pull-Observerbausteins wird in Abbil-
dung 6.31 dargestellt. Fiir diese Hlustration wurde ein Ausschnitt des in Abbildung 6.20 gezeig-
ten Architekturszenario gewahlt. In diesem Ausschnitt wird die Datenhaltung (data) ignoriert
und entsprechend die mit diesem Part erfolgenden Nachrichtenvorkommen. Dieses Auslassen
wird durch einen grauen Kasten gekennzeichnet. Zur besseren Orientierung sind zusétzlich noch
einmal die Bindungen der Konnektorrollenenden (oil_cebl bis o0il_ceb6) an die verschiedenen
Portvariablen aufgefiithrt. Die Bindungen der Entitdtenrollen Observer an kgui und mgui sowie
Subject an kv konnen ebenso wie die Bindung der Konnektorrollen in der zuvor beschriebenen
Abbildung 6.30 nachvollzogen werden.

Die bindbaren Elemente der Verhaltensbeschreibung eines Bausteins sind seine Bausteinsze-
narios und die in diesen enthaltenen Nachrichtenrollen. Der Pull-Observerbaustein definiert
ein Bausteinszenario, das im vorliegenden Beispiel mit der Szenariobindung oil_sbl an das ab-
gebildete Architekturszenario gebunden wird. Im Kontext dieser Szenariobindung erfolgen die
Nachrichtenbindungen oil_mb1 bis oil_mb7 der unterschiedlichen Nachrichtenrollen. Jede Nach-
richtenrolle, die eine Sender- oder Empfingermultiplizitdt grofser als 1 aufweist, wird ein Mal
pro gebundenem Observer-Subject-Paar und damit insgesamt jeweils zwei Mal gebunden. Nicht
zutreffend ist dies fiir die Nachrichtenrolle notify, die sowohl nur einen Sender als auch nur einen
Empfanger pro Szenariobindung besitzen kann. Sie bildet auch in anderer Hinsicht eine Ausnah-
me. Wihrend die anderen Nachrichtenrollen an eine mehrelementige Nachrichtenspur gebun-
den sind, ist die Nachrichtenrolle notify in diesem Fall durch oil_mb3 an eine Nachrichtenspur
mit nur einem Element gebunden (Nachrichtenvorkommen notify zwischen den Portvariablen
kv_dataobs_pv und kv_kobs_pv). Die Nachrichtenrolle register wird an zwei unterschiedliche und
sich nicht iiberschneidende Nachrichtenspuren aus Nachrichtenvorkommen von register-Nach-
richten gebunden. Durch die Nachrichtenbindung oil_mb1 erfolgt dies an eine Nachrichtenspur,
die an der Portvariablen mgui_kobs pv beginnt und an kv_kobs pv endet. oil_mb2 bindet die-
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Baustein Baustein- Konnektorrolle Verbindungspfad
instanz
sil 7 schichten_con {sys_guial_con1}

{sys_guial_con2}
{sys_guial_con3}
{sys_guial_con4}
{sys_guial_con5}
{sys_guial_con6}
si2 = schichten_con {sys_aldata_con1}
{sys_aldata_con2}
{sys_aldata_con3}
{sys_aldata_con4}

Schichtenbaustein

hil &9 hcomp_con {gui_dlink1}
{gui_dlink2}
{gui_dlink3}
{gui_dlink4}
{gui_dlink5}
{gui_dlink6}

hi2 &= hcmp_con {al_dlink1}
{al_dlink2}
{al_dlink3}
{al_dlink4}
{al_dlink5}
{al_dlink6}
{al_dlink7}

Hierarchische Komposition

oil = obs _con {gui_dlink3, sys_guial_con3, al_dlink4, al_faskv_con2}
{gui_dlink5, sys_guial_con4, al_dlink4, al_faskv_con2}
modell_con {gui_dlink1, sys_guial_con1, al_dlinkl, al_faskv_con1}
{gui_dlink2, sys_guial_con2, al_dlinkl, al_faskv_conl1}
oi2 9 obs con {gui_dlink4, sys_guial_con5, al_dlink5, al_fasbv_con2}
{gui_dlink6, sys_guial_con6, al_dlink5, al_fasbv_con2}
modell_con {gui_dlink1, sys_guial_conl, al_dlinkl, al_fasbv_con1}
{gui_dlink2, sys_guial_con2, al_dlinkl, al_fasbv_conl}
oi3 @ obs_con {al_dlink6, sys_aldata_con3}
{al_dlink7, sys_aldata_con4}
modell_con {al_dlink2, sys_aldata_con1}
{al_dlink3, sys_aldata_con2}

Pull-Observerbaustein

il fassade con {al_faskv_con1}
{al_faskv_con2}
{al_fasbv_con1}
{al_fasbv_con2}

Fassade-
baustein

Abbildung 6.29: Ubersicht iiber die Bindungen der Konnektorrollen im Beispielsystem.
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se Nachrichtenrolle auferdem an eine Nachrichtenspur zwischen kgui_kobs pv und kv_kobs_pv.
Die beiden Nachrichtenspuren, an die durch die Nachrichtenbindungen 0il_mb4 und oil_mb5
die Nachrichtenrolle update gebunden ist, starten beide an der Portvariablen kv_kobs_pv des an
Subject gebundenen Parts kv und enden an mgui_kobs_pv bzw. kgui_kobs_pv. In dem vorliegenden
Beispiel bestehen die bisher betrachteten Nachrichtenspuren alle aus Nachrichtenvorkommen
zu jeweils identisch benannten Nachrichten. Die Bezeichnungen der beiden Nachrichtenspuren,
an die die Nachrichtenrolle getModell gebunden ist, unterscheiden sich hingegen. Sie enthal-
ten beide zunéchst vier Nachrichtenvorkommen von verschiedenen mit getClientData benannten
Nachrichten und dann jeweils zwei unterschiedliche getData-Vorkommen. Dabei starten die bei-
den Nachrichtenspuren mit mgui_kobs_pv und kgui_kobs_pv an unterschiedlichen Portvariablen,
enden aber beide an kv_fas_pv.

Im Vergleich mit der Abbildung, die die Bindung der strukturellen Bausteinelemente fiir die
Bausteininstanz oil illustriert, sind die Verbindungspfade identifizierbar, {iber die die Nachrich-
tenspuren erfolgen. Es ist erkennbar, dass der Zusammenhang zwischen Konnektorrolle und der
dariiber erfolgenden Nachrichtenrolle auch bei den gebundenen Architekturelementen eingehal-
ten wird.

6.5. Beschreibung der Eigenschaftsbedingungen von Bausteinen

Ein Architekturbaustein wird nicht nur durch seine Struktur und sein Verhalten charakterisiert,
sondern besitzt dariiber hinaus weitere Eigenschaften. Diese speziellen Figenschaften werden
oftmals nur informell dokumentiert und sind an Bedingungen gebunden. Solche Eigenschafts-
bedingungen betreffen z.B. Beziehungen zwischen den Elementen eines Architekturbausteins
oder machen Vorgaben fiir die Verwendung eines Bausteins im Zusammenspiel mit anderen
Bausteinanwendungen. Bei der Beschreibung verschiedener Eigenschaftsbedingungen werden
abstrakte Begriffe wie Abhéngigkeit oder erlaubte Nutzung verwendet. Diese Begriffe betreffen
Beziehungen zwischen den Rollen des jeweiligen Bausteins und werden auf die Architekturele-
mente, an die diese Rollen gebunden werden, iibertragen.

Eigenschaftsbedingungen lassen sich nur bedingt durch eine reine Struktur- oder Verhaltens-
beschreibung ausdriicken, wie sie in Abschnitt 6.3 in den dort vorgestellten Sprachmitteln zur
Struktur- und Verhaltensbeschreibung vorgestellt wurde. Eine Integration dieser Begriffe wiirde
aufgrund ihrer unterschiedlichen Gestalt zu teilweise aufwindigen Erweiterungen des aktuellen
Metamodells fithren. Auferdem kann die Beschreibung eines neuen Bausteins eine wiederhol-
te Anpassung des Metamodells erfordern. Zudem wird nicht das Mak an Flexibilitit geboten,
das fiir die teils komplexen Begriffe notwendig ist. Daher werden diese Bedingungen auf Basis
pradikatenlogischer Ausdriicke formuliert. Da die Eigenschaftsbedingungen Teil der Baustein-
beschreibung sind, kénnen die fiir die Formulierung verwendbaren Pridikate nicht aus dem
gesamten Metamodell abgeleitet werden. Neben Pridikaten, die auf dem Bausteinmetamodell
basieren, kommen nur noch die generischen Teile von Integrations- und Architekturmetamodell
zum Einsatz. Die Gestalt einiger Bedingungen erfordert allerdings z.B. auf konkrete Sprach-
elemente der Architekturbeschreibung Bezug zu nehmen. Zur Wahrung der Unabhéngigkeit
zwischen Architektur- und Bausteinbeschreibung kommen sogenannte Adapterausdriicke (Ab-
schnitt 6.5.1) zum Einsatz. Die pridikatenlogisch formulierten Eigenschaftsbedingungen weisen
alle ein gemeinsames Schema auf (Abschnitt 6.5.2). Aufbauend auf diesem Schema kénnen die
Eigenschaftsbedingungen abkiirzend und iibersichtlich dargestellt werden. In Abschnitt 6.5.3
wird die Eigenschaftsbedingungen eines im Beispielsystem verwendeten Architekturbausteins
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formuliert. Neben der ausfiithrlichen Definition wird ebenfalls die abkiirzende Schreibweise ein-
gefiihrt.

6.5.1. Adapterausdruck

Adapterausdriicke stellen die in der informellen Beschreibung von Bausteinbedingungen verwen-
deten abstrakten Begriffe der formalen Beschreibung zur Verfiigung. Auferdem konkretisieren
sie diese Begriffe, indem sie die Semantik der Begriffe im Kontext der Architekturbeschreibungs-
sprache durch Kombination von Architekturbeschreibungselementen definieren. Dabei soll auch
ihr Name weitestgehend von der konkreten Architekturbeschreibungssprache abstrahieren.

Fiir ihre Verwendung in Eigenschaftsbedingungen werden Adapterausdriicke durch Pradikate
reprasentiert. Diese Adapterpridikate werden wie andere Prédikate auch durch eine priadika-
tenlogische Regel definiert, die in diesem Fall folgende Gestalt hat:

Adapterpréddikat\n:=Definition des Architektursachverhalts

Der abstrakte Begriff, der mit Hilfe eines Adapterausdrucks formuliert werden soll, wird durch
das Pradikat auf der linken Seite einer pridikatenlogischen Regel reprisentiert (Adapterpri-
dikat). Dieses Pradikat kann eine beliebige Anzahl n von Variablen besitzen, die auf Elemente
vom Typ boundArchElement verweisen. Die rechte Seite der Regel (Definition des Archi-
tektursachverhalts) definiert die Semantik des abstrakten Begriffs. Der hierzu verwende-
te pradikatenlogische Ausdruck kann dabei nur Pradikate enthalten, die Sprachelemente aus
dem Metamodell der Architekturbeschreibung oder Adapterausdriicke repréisentieren. Aufer-
dem kénnen Pradikate verwendet werden, die zur Abkiirzung eines Ausdrucks aus erlaubten
Pradikaten definiert sind.

Anhand des Architekturbausteins Schichtenmuster wird im Folgenden der Begriff des Adap-
terausdrucks veranschaulicht. Dieser Baustein impliziert eine Abhéngigkeitsbeziehung zwischen
den Architekturelementen, an die seine beiden Entitdtenrollen gebunden sind. Diese Beziehung
schrénkt ein, in welche Richtung und auf welche Art Abhéngigkeiten z.B. in Form von Aufrufen
oder Nutzungen zwischen den Elementen bestehen diirfen. So darf nur das Architekturelement,
das die obere Schicht repriisentiert, von dem Architekturelement abhéngen, das die untere
Schicht représentiert. In die umgekehrte Richtung sind nur Nutzungen erlaubt, die zu keiner
Abhéngigkeit fithren, wie z.B. asynchrone Call-Back-Aufrufe. Der hier verwendete Begriff der
Abhédngigkeit ist ein abstrakter Begriff, der mit Hilfe des Adapterprédikats dependingLa-
verUsage\2 konkretisiert wird. Zwel Architekturelemente konnen auf unterschiedliche Weise
voneinander abhingen. Ein Beispiel ist ein synchroner Methodenaufruf, durch den eine War-
teabhingigkeit entsteht. Alle Nutzungsbeziehungen, die im Rahmen des Schichtenmusters als
Abhéngigkeit identifiziert worden sind und ggf. bereits durch einen Adapterausdruck konkre-
tisiert wurden, konnen schlieklich durch einen einziges (Adapter-)Pridikat zusammengefasst
werden. Ein Architekturelement x hingt nun beziiglich der Schichtung von einem Architektur-
element y ab, wenn eine identifizierte Art von Abhéngigkeit zwischen diesen beiden Elementen
besteht. Dies ist u.a. dann der Fall, wenn es eine synchrone Interaktion gibt, die von x nach y
erfolgt:

dependinglLayerUsage (x7 y) =
containsSyncInteraction(x,y)V kindOfUsingl (x,y) V ...

Die durch einen Adapterausdruck konkretisierten abstrakten Begriffe konnen in der Beschrei-
bung verschiedener Architekturbausteine auftreten. Daher ist ein Adapterausdruck nicht auf die
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ABB instantiatedABB ABBOccurrence | containsABBOccurrence Architecture
1 0.* 0.*

containsBinding| 1..*

BindableABBElement |PINdSABBElement | pinging | bindsArchElement| BindableArchElement
1 0. 0. 1

Abbildung 6.32: Generischer Anteil des Metamodells.

Verwendung in einem bestimmten Architekturbaustein beschrénkt, sondern ist global verfiig-
bar und kann von unterschiedlichen Architekturbausteinen genutzt werden. Erfordert ein neu
zu formalisierender Baustein die Definition eines neuen Adapterausdrucks, wird dieser in die
bestehende Menge der existierenden Adapterausdriicke integriert. Allerdings darf die Definition
bestehender Adapterausdriicke nicht beliebig verdndert werden, um Konflikte zu vermeiden.

6.5.2. Formulierung von Eigenschaftsbedingungen

Eigenschaftsbedingungen sind Teil der Beschreibung von Architekturbausteinen. Sie sollen da-
her unabhingig von der konkreten Architekturbeschreibung formuliert werden. In einem pri-
dikatenlogischen Ausdruck, der eine Eigenschaftsbedingung wiedergibt, ist daher nur eine ein-
geschriankte Menge von Pradikaten zuléssig. Hierbei handelt es sich um Préadikate, die

e den generischen Teil des querschnittlichen Metamodells abbilden (vgl. Abbildung 6.32)

e die Beschreibungselemente des Metamodell zur Beschreibung von Bausteinen abbilden
(vgl. Abschnitt 6.3.1 und 6.3.4)

e cinen Adapterausdruck (vgl. Abschnitt 6.5.1) représentieren

e auf Basis der zuvor genannten Arten von zuldssigen Préadikaten definiert wurden

Eine Eigenschaftsbedingung muss in allen Instanzen des Bausteins giiltig sein. Daher bezieht
sie sich im Regelfall auch nur auf eine Instanz und macht keine instanziibergreifenden Aussa-
gen. Entsprechend wird eine Figenschaftsbedingung iiber all denjenigen Architekturelementen
ausgewertet, die in diesen Instanzen an Bausteinelemente gebunden sind. Die pradikatenlogisch
formulierten Eigenschaftsbedingungen nehmen daher aufter auf den eigentlichen Baustein und
seine bindbaren Elemente auch auf die Instanzen und Bindungen Bezug.

Aus der Betrachtung verschiedener Bausteinbedingungen lésst sich ein wiederkehrendes Sche-
ma ableiten, das eine Eigenschaftsbedingung zunéchst in vier Bereiche unterteilt (vgl. Abbil-
dung 6.33). Im ersten Bereich wird notiert, von welchem Architekturbaustein alle Instanzen
betrachtet werden. Der zweite Bereich legt dann fest, welche Bausteinelemente fiir diese Be-
dingung relevant sind. Im Folgenden werden die Architekturelemente betrachtet, an die diese
Bausteinelemente in der gerade betrachteten Bausteininstanz gebunden sind. In beiden Berei-
chen werden die Elemente durch allquantifizierende préidikatenlogische Ausdriicke identifiziert.
Diese Ausdriicke werden durch die Nennung der Bezeichner der jeweiligen Bausteinelemente
abkiirzt. Der dritte Bereich ist nicht immer belegt. In diesem kénnen die zu betrachtenden Ele-
mente weiter eingrenzt und weitere Vorbedingungen gestellt werden. Der vierte Bereich umfasst
schlieRlich die Eigenschaft, die gelten muss.

6.5.3. Beispiel: Eigenschaftsbedingung eines Architekturbausteins

In diesen Abschnitt wird am Beispiel des Pull-Observerbausteins die Formulierung einer Eigen-
schaftsbedingung verdeutlicht. Diese Bedingung wird zunéichst vollsténdig in einen priadikaten-
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ABBC <Name ABB-Bedingung>

<betrachteter Baustein> =D

<betroffene Bausteinrollen und ihre Bindungen> J

<zusdtzliche Vorbedingungen >

<zu geltende Figenschaft>

Abbildung 6.33: Schema der Bausteinbedingungen.

logischen Satz {ibersetzt. Anschlieffend wird das Schema aus Abbildung 6.33 genutzt, um die
Bedingung abkiirzend darzustellen.

Der Pull-Observerbaustein definiert zwei Eigenschaftsbedingungen. Das Ziel der ersten Be-
dingung ist es, sicherzustellen, dass die Benachrichtigung der Observer als zentraler Verhal-
tensaspekt des Observerbausteins iiberhaupt erfolgt. Hierfiir muss eine Interaktion, die an die
Nachrichtenrolle notify gebunden ist, durch eine vorangehende Interaktion ausgelost werden:

ABBC pyi-observers =
VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB(o,p) A

name (p, "Pull—Observerbaustein") VAN
Vm: Binding (m) A containsBinding(o,m) A
Vr : ABBMessage (r) A name (r,"notify") A bindsABBElement (m,r) A
Va : BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) —
boundHasActivatinngg(a)

In der Bedingung werden zunéchst alle Instanzen o des Architekturbausteins Pull-Obser—
verbaustein betrachtet. Mit Hilfe aller Bindungen m dieser Instanz werden dann die Archi-
tekturelemente a identifiziert, an die die Nachrichtenrolle notify gebunden ist. Damit die
Eigenschaftsbedingung giiltig ist, muss schlieflich auf alle diese Architekturelemente das Adap-
terpriadikat boundHasActivatingMsg(a) zutreffen. Dabei identifiziert das Adapterpradikat
boundHasActivatingMsg(a), ob die Interaktion a einen Ausldser besitzt:

boundHasActivatingMsg(a) :=MsgTrace(a) A
Jbdc : MsgOccurrence (b) A MsgOccurrence(c) A (AP 1)
beginningOfMsgTrace (b, a)l A triggersMsgOcc (c,b)

Vollstandig formuliert umfasst die Eigenschaftsbedingung ABBC pyji. opserverr mehrere Zei-
len. Durch Verwendung des abkiirzenden Schemas kann die Anzahl der zu notierenden Aus-
driicke deutlich reduziert werden. Um die linke Seite der Bedingung auszudriicken, werden
lediglich die Namen des Architekturbausteins und der betroffenen Bausteinrolle aufgefiihrt.
Auf der rechten Seite der Bedingung wird der Parameter durch den Namen der Bausteinrolle
ersetzt, die er reprisentiert.
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ABB CPull- Observerl

"Pull-Observerbaustein"

"notify"

boundHasActivatingMsg ("notify")
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In Kapitel 6 wurde das Metamodell fiir Modelle des bausteinbasierten Architekturentwurfs in
Form von Klassendiagrammen definiert. Beispiele fiir Modelle dieses Metamodells wurden eben-
falls durch Diagramme dargestellt. Diese Modelle miissen Konsistenzbedingungen des Metamo-
dells ebenso wie Eigenschaftsbedingungen der Bausteine einhalten. Beide Arten von Bedingun-
gen wurden durch pradikatenlogische Satze ausgedriickt. Um die Bedingungen zu iiberpriifen,
miissen sowohl Metamodell als auch die Modelle basierend auf pridikatenlogischen Begriffen
reprisentiert werden. Abschnitt 7.1 bietet dazu eine Ubersicht iiber einige syntaktische und
semantische Grundlagen der Pridikatenlogik, wie diese auch in verschiedenen Lehrbiichern ver-
mittelt werden [EFT92, Sch00|. Das Metamodell und die Modelle des bausteinbasierten Archi-
tekturentwurfs werden auf Begriffe der Priadikatenlogik, wie Signatur oder Struktur, abgebildet.
Dabei gibt Abschnitt 7.2 nicht nur die formale Représentation an sich an, sondern erldutert
auch die Abbildung zwischen Modellen und Pradikatenlogik.

Ein Modell wird im Rahmen eines Entwicklungsschritts u.a. durch die Instanziierung eines
Architekturbausteins versindert. Anderungen am Modell kénnen durch Funktionen, die auf der
formalen Reprisentation basieren, ebenfalls formal beschrieben werden (Abschnitt 7.3). Als
Anderungsfunktionen werden neben der Instanziierung von Architekturbausteien auch Funk-
tionen fiir das Hinzufiigen oder Entfernen von Modellteilen definiert. Abschliefsend werden in
Abschnitt 7.4 die in diesem Kapitel eingefithrten formalen Konzepte an einem Beispiel erlau-
tert. Dabei wird ein Modell formal représentiert, sowie ein Entwicklungsschritt ausgehend von
diesem Modell durchgefiihrt.

7.1. Pradikatenlogische Grundlagen der formalen Beschreibung

Pridikatenlogische Ausdriicke werden nach festgelegten Regeln auf Basis verschiedener Zeichen
und Symbole gebildet. Die Menge der Zeichen umfasst V, 3, A, V, —, <>, =, (, ) und =. Hinzu
kommen Variablensymbole vg, v1, vo, ... und die Symbole der Signatur.
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Definition 1 (Signatur S der Préidikatenlogik)

Eine Signatur S:=F U R besteht aus
e ciner abzdhlbaren Menge von Funktionssymbolen F und
e einer abzahlbaren Menge von Relationssymbolen R.

Funktionssymbole besitzen eine Stelligkeit von n >0, wobei 0-stellige Funktionssymbole auch
als Konstanten bezeichnet werden. Die Stelligkeit von Relationssymbolen ist n>1.

Die Préadikatenlogik unterscheidet Terme und Ausdriicke, die basierend auf diesen Zeichen
und Symbolen induktiv gebildet werden. Ausdriicke bauen dabei auf Termen auf.

Definition 2 (S-Term, S-Ausdruck, S-Satz)
Sei S eine Signatur. Als S-Term bezeichnet wird
e jede Variable vg, v, vo, ...,
e jede Konstante aus S und
e jedes f(ty,...,t,) mit n>1-stelligem Funktionssymbol f € F und S-Termen t1, ..., ;.
Ein S-Ausdruck ist
t1 =ty fiir S-Terme ¢ und to,
R(t1,...,t,) fiir ein n-stelliges Relationssymbol R€ R und S-Terme ¢y, ..., t,,
= fiir S-Ausdruck ¢,
(A1), (0 V), (p = ) und (p <> ) fiir S-Ausdriicke ¢ und ¥ und
e Vx:p und Jx : ¢ fiir S-Ausdruck ¢ und Variable .

Enthilt ein S-Ausdruck ¢ keine freien Variablen, wird ¢ auch als S-Satz bezeichnet.

Die Auswertung von pradikatenlogischen Aussagen, d.h. die Bestimmung des Wahrheitswer-
tes einer Aussage, erfolgt auf Basis einer mathematischen Struktur. Hierzu werden zunichst
die Funktions- und Relationssymbole der Signatur auf Funktionen bzw. Relationen {iber ei-
ner gemeinsamen Trigermenge abgebildet. Diese Abbildung wird auch als Interpretation der
Signatursymbole bezeichnet.

Definition 3 (S-Struktur)
Sei S eine Signatur. Eine S-Struktur & := (A, ) besteht aus
e ciner nichtleeren Trigermenge A und
e ciner auf S definierten Abbildung «, die
o jedes n-stellige Funktionensymbol f € F auf eine n-stellige Funktion
af) : A" — A und
o jedes n-stellige Relationssymbol R€R auf eine n-stellige Relation
a(R) € A™ abbildet.
Anstelle von «(f) und a(R) wird auch f© bzw. R® als abkiirzende Schreibweise vereinbart.
Die Mengen F© := {f® |f € F} und R® := {R® |R € R} werden analog notiert.

Neben den Symbolen der Signatur kann ein pradikatenlogischer Ausdruck Variablen enthal-
ten. Der Wahrheitswert eines Ausdrucks mit Variablen héngt dann von den konkreten Werten
ab, die diesen Variablen zugewiesen werden. Um einen priadikatenlogischen Ausdruck auswer-
ten (interpretieren) zu konnen, muss neben einer Struktur folglich eine Belegung der Variablen
existieren.
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Definition 4 (S-Interpretation)
Sei S eine Signatur. Eine S-Interpretation J:= (&, 3) besteht aus
e ciner S-Struktur & und
e ciner Belegungsfunktion 5 : {v; |i € N} — A.
Durch eine S-Interpretation wird ein S-Ausdruck beziiglich seines (Wahrheits-) Wert ausge-
wertet. Hierzu wird zunéchst der in A liegende Wert jedes S-Terms bestimmt durch
e J(x):=f(x) fiir Variablen x aus dem Definitionsbereich von § und
o J(f(t1,...,tn)):=fS(3(t1), ..., I(t,)) fiir Terme ty, ..., t, und ein Funktionssymbol f € F
der Signatur S.
Der Wahrheitswert eines Ausdrucks wird induktiv tiber seinen Aufbau definiert; hierbei seien

@ und Y S-Ausdriicke, t; S-Terme, R € R ein Relationssymbol der Signatur S und z eine
Variable:
i oy | wahr falls 3(t;) = I(t2)
« It =t)= {falsch sonst

- [ wahr falls (3(t1),...,3(t,)) € R®
IR, o tn)) = {falsch sonst

~ | wahr falls 3(p) = false
(=) = {falsch sonst

~ | wahr falls 3(p) = true und I(¢) = true
* Hpny) = {falsch sonst

~ wahr  falls 3(¢) = true oder J(¢) = true
* Hpvy) = {falsch sonst
wahr  falls fiir alle a € A gilt: Jj,/q)(¢) = true
° I(vx:¢) {falsch sonst
wahr  falls ein a € A existiert mit: 31, /4)(¢) = true
* IEx:¢) {falsch sonst

Die Beziehung zwischen einer S-Interpretation J und einem in dieser als wahr ausgewerteten
S-Ausdruck ¢ wird als Modellbeziehung bezeichnet. Abhéngig von zusétzlichen Voraussetzun-
gen kann die Modellbeziehung auf Mengen von S-Ausdriicken und auf S-Strukturen ausgedehnt
werden.

Definition 5 (Modell von)

Gilt fiir einen S-Ausdruck ¢ die Gleichung J(¢) = wahr, wird die S-Interpretation J als
Modell von ¢ bezeichnet. Dies wird ebenfalls als J erfiillt ¢ oder ¢ gilt bei J gesprochen und
als J = ¢ notiert.

Die Modellbeziehung kann auch auf eine Menge von S-Ausdriicken ® erweitert werden, wenn
J = ¢ fiir jedes ¢ € ® gilt. Notiert wird dies als J = ®.

Ist o ein S-Satz, ist die Belegung 8 unerheblich. Die S-Struktur & kann dann auch als Modell
von ¢ bezeichnet werden (S |= ¢). Fiir eine Menge ® von S-Sétzen gilt entsprechend & = @,
wenn S = ¢ fir jedes ¢ € ® gilt.
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Zu einer Menge von S-Sétzen kann eine Menge von S-Strukturen existieren, die im pradi-
katenlogischen Sinn alle Modelle dieser Satzmenge sind. Eine solche Menge von Modellen wird
als Modellklasse bezeichnet:

Definition 6 (Modellklasse, Axiomensystem)
Fiir eine Menge ® von S-Sdtzen ist

R:={6 | & ist S-Struktur und & = ¢}

als die Modellklasse 8 von ® definiert.
Die Menge ® wird auch als Aziomensystem der Modellklasse K bezeichnet.

7.2. Formale Beschreibung von bausteinbasierten Architekturen

Metamodell und Modelle des bausteinbasierten Architekturentwurfs kénnen mit den in Ab-
schnitt 7.1 erlduterten Grundlagen der Pridikatenlogik reprisentiert werden. Die Abbildung
von Modellen auf pridikatenlogische Konzepte wurde bereits in verschiedenen Ans#tzen durch-
gefiihrt [SZ08, Herl1]. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Abbildung von Metamodell und
Modell dhnlich zu der in [Herll]. Weil sich u.a. das Metamodell der Arbeit von [Herll| von
dem hier vorliegenden Metamodell unterscheidet, werden zusédtzlich einige Ergénzungen vorge-
nommen. Dariiber hinaus wird das vorliegende Metamodell logisch in drei Bereiche unterteilt,
die auch in der prédikatenlogischen Représentation beriicksichtigt werden. Signaturen repra-
sentieren dabei die durch das Metamodell festgelegten Sprachelemente. Zusétzlich bildet ein
Axiomensystem die im Metamodell definierten Bedingungen zwischen den Sprachelementen
ab (Abschnitt 7.2.1). Ein Modell wird durch eine Struktur reprisentiert. Eine solche Struktur
ist iiber derjenigen Signatur definiert ist, die das Metamodell des Modells représentiert. Zu-
dem muss diese Struktur das Axiomensystem erfiillen (Abschnitt 7.2.2), das die Bedingungen
des jeweiligen Metamodells abbildet. Eigenschaftsbedingungen eines Architekturbausteins wer-
den auf dhnliche Weise wie die Bedingungen des Metamodells formuliert. Diese miissen durch
Strukturen erfiillt werden, die bausteinkonsistente Modelle représentieren (Abschnitt 7.2.3).

7.2.1. Reprasentation des Metamodells

Ein Metamodell definiert Entitdtentypen und modelliert u.a. durch Assoziationen Beziehungen
zwischen diesen Entitdtentypen. Die Entitdtentypen und explizit modellierten Beziehungen
bilden die Sprachelemente des Metamodells. Formal werden sie hier durch Relationssymbole
einer Signatur reprasentiert.

Das Metamodell fiir den bausteinbasierten Architekturentwurf (BBAE) wurde in Kapitel 6
in drei Teilmetamodelle unterteilt. Dabei ist jedes Element des kompletten Metamodells genau
einem Teilmetamodell zugeteilt. Eine entsprechende Aufteilung erfolgt auch bei der formalen
Représentation des Metamodells durch Signaturen.

Definition 7 (Signaturen des Metamodells)
Die den Teilmetamodellen zugeordneten Signaturen werden wie folgt definiert, wobei F und
R eine Menge von Funktionssymbolen bzw. von Relationssymbolen bezeichnen:

e Spo:=FaURA fiir den Architekturteil

e Sp:=Fg URp fiir den Bausteinteil
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«enumeration» Class3
Enum1

:I)oa(::"‘ R! = {classl,Class2,Class3,...}
R? = {end,attr,...}

FO={rfoo", "bar",...}
Class1 end | Class2 ’ ’
attr : Enum1|g_* 1

Abbildung 7.1: Beispiel fiir die Abbildung eines Klassendiagramms auf Symbole einer Signatur.

e Si:=F UR; fiir den Integrationsteil

Die syntaktischen Elemente des vollstindigen Metamodells werden durch die disjunkte Ver-
einigung der Teilsignaturen représentiert:

SpBaE == SA USp U St

Fiir die Definition des Metamodells wurden in Kapitel 6 Klassendiagramme verwendet. Aus
diesen Diagrammen werden die konkreten Symbole der Signaturen ableitet. Dabei kommen in
erster Linie unére und binére Relationssymbole sowie 0-stellige Funktionssymbole (Konstanten-
symbole) zum Einsatz. Anders als in [Her11] werden in einigen Féllen zusdtzlich auch ternére
Relationssymbole verwendet.

1) Undre Relationssymbole reprisentieren Entitdtentypen (<NameEntit&tentyp>).
2) Bindre Relationssymbole werden abgeleitet aus

e Assoziationen zwischen zwei Entitdtentypen, wenn ein benanntes Assoziationsende
existiert (<NameAssoziationsende>)
e Attributen von Entitdtentypen (<NameAttribut>)

3) Terndre oder ggf. auch n-ndare Relationssymbole repriasentieren Assoziationen mit zusétz-
lichen Eigenschaften (vgl. nextABBMessage in Abschnitt 6.3.3).

4) Konstantensymbole bilden Werte von Attributen wie Namen in die Signatur ab.

Abbildung 7.1 veranschaulicht die Zuordnung anhand eines Beispiels: Verschiedene Elemente ei-
nes Klassendiagramms werden auf Symbole einer Signatur und mit unterschiedlicher Stelligkeit
abgebildet.

Die durch Symbole einer Signatur représentierten Elemente sind nur ein Aspekt des Me-
tamodells, der durch prédikatenlogische Konzepte formalisiert wird. Zusédtzlich definiert ein
Metamodell Bedingungen beziiglich einzelner Elemente oder beziiglich der Beziehung zwischen
Elementen. Ein Teil dieser Bedingungen hat generischen Charakter und ist direkt aus den
Klassendiagrammen ableitbar, die zur Beschreibung des Metamodells genutzt wurden:

1) Vererbungsbeziehungen zwischen Entitdtentypen werden in den Klassendiagrammen des
Metamodells explizit modelliert. Ein Element vom Typ des abgeleiteten Entitdtentyps
ist ebenfalls vom Typ des Superentititentyps. Generisch wird dieser Sachverhalt durch
Bedingungen der Art

CV, :=Vx: <Entitdtentyp>(x) = <SuperEntitdtentyp>(x)
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formuliert.
Fiir das Beispiel in Abbildung 7.1 wird Vx : Class2(x) — Class3(x) verlangt.

Eine Assoziation setzt verschiedene Entitdtentypen in Beziehung zueinander. Der Bezug
einer Assoziation zu ihren Entitdtentypen geht durch ihre Abbildung auf ein Relations-
symbol allerdings verloren. Um dennoch den Typbezug sicherzustellen, werden entspre-
chende Bedingungen formuliert:

CT, :=VxVy : <Assoziationsende>(x,y) —
<Entititentypl>(x) A <Entit&dtentyp2>(y)

Dabei wird festgelegt, dass die erste Tupelkomponente des Relationssymbols <Assozia-
tionsende> fiir das Element auf der gegeniiberliegenden Seite des Assoziationsende steht
und die zweite fiir das Element direkt am benannten Assoziationsende.

Aus dem Beispiel in Abbildung 7.1 wird die Bedingung VxVy : end(x,y) — Classl(x) A
Class2 (y) abgeleitet.

Uber die Multiplizititen an den Assoziationsenden wird angegeben, wie viele Elemente der
gegeniiberliegenden Entitatentypen jeweils in Beziehung zueinander stehen kénnen. Dabei
kann eine Multiplizitdt durch einen einzelnen Wert oder durch ein Intervall festgelegt
werden. Wahrend [Herll| an dieser Stelle vier verschiedene Fille von Multiplizitdten
betrachtet, wird hier bei der Formulierung der Bedingungen verallgemeinert und nur
zwischen Einzelwerten und Intervallen unterschieden.

e Wird die Multiplizitdt durch einen einzelnen Wert bestimmt, wird die zugehorige
Bedingung nach folgendem Schema formuliert:

CM; :=VxJv : <Entitdtentypl>(x) A
count(<Entit&dtentyp2>(y) A <Assoziationsende>(x,y),v)! —
(<MultiplizitétsWert> = v)

Fiir das Beispiel lautet die entsprechende Bedingung
Vx3v : Classl(x) A count(Class2(y) Aend(x,y),v) = (L =v).

e Erstreckt sich eine Multiplizitit iiber ein Intervall, erfolgt die Formulierung der Be-
dingung nach folgendem Schema:

CM; :=VxJv : <Entitdtentypl>(x) A
count(<Entit&dtentyp2>(y) A <Assoziationsende>(x,y),v)! —
containsRangeValue (<MultiplizitétsIntervall>,v)2

Eine entsprechende Bedingung fiir die mehrwertige Multiplizitét aus Abbildung 7.1
lautet Vy3v : class2(y) A count(Classl (x) Aend(x,y),v) —

containsRangeValue ( [0,%*) ,v).

Im Gegensatz zu [Herll] werden im Metamodell dieser Arbeit auch Enumerationen ver-
wendet. Enumerationen sind spezielle Datentypen, die individuell definiert werden kénnen
und eine endliche Menge von Werten festlegen. Ein Attribut vom Typ einer Enumeration
kann nur einen seiner Werte annehmen. Diese Werteinschrankungen implizieren Bedin-
gungen {ber allen Entitdtentypen, die mit Enumerationen getypte Attribute besitzen.
Solche Bedingungen sind nach folgendem Muster aufgebaut:

CE; :=VxVv : <Entitdtentyp>(x) A <Attributname>(x,v) —

(v = <Enumerationswert1>) Vv (v = <Enumerationswert2>) V...
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Fiir das Attribut aus dem Beispiel wird folglich die Bedingung VxVv : Classl(x) A
attr(x,v) = (v="foo")V (v="bar") abgeleitet.

Bedingungen, die nach den obigen Schemata formuliert werden, erhalten eine eindeutige Be-
zeichnung. Diese Bezeichnung enthilt die Kategorie der Bedingung (Vererbung, Typbezug,
Multiplizitiat und Enumeration) und wird um eine fortlaufende Nummer ergénzt. Der Bezeich-
nung wird zudem je nach zugehorigem Teilmetamodell (Architektur, Baustein, Integration) ein
entsprechender Buchstabe vorangestellt (ACV,;, BCV,, ICV; und ACT;, BCT;, ICT; sowie
ACM;, BCM;, ICM; und ACE;, BCE;, ICE;). Erginzend zu den aus den Klassendiagram-
men ableitbaren Bedingungen wurden in Kapitel 6 im Rahmen der jeweiligen Teilmetamodelle
weitere Bedingungen definiert. Diese Bedingungen ACy, ..., AC32, BCq, ..., BCg und ICy,
..., IC3g4 wurden bereits als préadikatenlogische Satze formuliert. Jedes giiltige Modell des bau-
steinbasierten Entwurfs muss alle diese Bedingungen erfiillen. Bezeichnet wird die Menge der
Bedingungen als Axiomensystem.

Definition 8 (Axiomensysteme des Metamodells)
Die Axiomensysteme iiber die Teilmetamodelle sind wie folgt definiert, wobei die Indexmen-
gen alle Bedingungen des jeweiligen Bedingungtyps indizieren:

e Die Bedingungen des Architekturteils @5 sind eine Menge von Sa-Sitzen:

Pp:={ACV,|i € lycv} U{ACT;|i € I4cr} U
{ACM,‘ ’ 1€ ]IACM} U {ACEZ ’ 1 E ]IACE} U {ACZ ‘ 1 € ]IAC}

e Die Bedingungen des Bausteinteils ®p sind eine Menge von Sp-Satzen:

®p:= {BCV, |ic€lpev} U {BCT,; |i € lpcr} U
{BCMi ’ 1€ ]IBC’]V[} U {BCE, ‘ 1€ ]IBC’E} U {BCZ ‘ 1€ ch}

e Die Bedingungen des Integrationsteils ®; sind eine Menge von Sgpap-Sétzen:

P := {IC‘/vZ | 1€ ]chv} U {IC'I‘Z | 1€ ]I]CT} U
{ICMZ‘ ‘ 1 E ]IICM} U {ICEZ‘ ‘ 1€ ]IIC’E} U {ICZ‘ ‘ 1€ ]ch}

Die Menge aller Bedingungen des Metamodells wird durch ®y; zusammengefasst:

Py = Bp Udp U Py

7.2.2. Reprasentation eines Modells

Allgemein wird ein Modell auf Basis der im Metamodell definierten Sprachelemente formuliert
und muss die Bedingungen erfiillen, die durch das Metamodell vorgegeben werden. Hier wird
ein Modell formal durch eine Struktur abgebildet, deren zugrunde liegende Signatur aus den
Sprachelementen des Metamodells abgeleitet ist. Eine Struktur, die ein Modell reprasentiert,
muss konform zum Metamodell des Modells sein. Dies ist gegeben, wenn die Struktur das
Axiomensystem erfiillt, das aus den Bedingungen des Metamodells gebildet wird.

Im bausteinbasierten Architekturentwurf besteht ein (Gesamt-)Modell aus der Beschreibung
von Architekturbausteinen, der Architektur eines Softwaresystems und der zugehorigen Inte-
grationsbeschreibung. Eine entsprechende Repréisentation erfolgt durch eine Struktur {iber der
Signatur Sppag. Als zentraler und wiederverwendbarer Teil dieses Ansatzes wird ein einzel-
ner Baustein ebenfalls als eigenstdndiges Modell betrachtet und durch eine Struktur iiber der
Signatur Sg formalisiert.
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Definition 9 (Repriisentation eines Architekturbausteins)
Eine formale Reprisentation eines Architekturbausteins® ist eine Sg-Struktur 9B := (A, o)
mit Sg = Fp U Rs, fiir die gilt, dass
e die Relation, auf die das Relationssymbol ABB € Rp durch asg abgebildet wird, einele-
mentig ist (|ABBT| = 1) und
e die Struktur B ein Modell des Axiomensystems ®p (B = Pp) ist.

Die Architektur eines Systems wird im bausteinbasierten Architekturentwurf basierend auf
beliebig vielen verschiedenen Architekturbausteinen erstellt. Die Menge der insgesamt fiir den
Entwurf zur Verfiigung stehenden Bausteine wird als Bausteinkatalog bezeichnet. Ein Baustein-
katalog ist eine Teilmenge aller giiltigen Bausteinmodelle und damit formal eine Teilmenge der
Modellklasse des Axiomensystems ®p, deren Elemente Sg-Strukturen 23; sind. Fiir den for-
malen Bausteinkatalog ist zudem sicherzustellen, dass sich die Namensrdume der enthaltenen
Bausteine nicht iiberschneiden. Daher wird die als Bausteinkatalog bezeichnete Teilmenge zu-
satzlich bezliglich der Trégermengen Ag, der enthaltenen B; eingeschrénkt. Diese Einschran-
kung ist notwendig, da die Formalisierung eines Gesamtmodells ebenfalls durch eine Struktur
realisiert wird. Deren Trégermenge besteht dann u.a. aus der Vereinigung der Trégermengen
der Bausteinmodelle. Uberschneidungen der Namensriume kénnen dazu fiihren, dass das Axio-
mensystem ®p formal nicht mehr erfiillt wird.

Definition 10 (Bausteinkatalog)
Ein Bausteinkatalog R ist zunéchst eine Teilmenge der Menge aller Bausteine 8 (wobei
diese Menge wiederum Teilmenge der Modellklasse von ®p ist):

Ry C {B|B ist Sp-Struktur, B = &g und |aBB®| = 1}
Ist Ry ein Bausteinkatalog, dann miissen des Weiteren fiir zwei beliebige Bausteine B; € Ay
und B; € Ry mit B; = (A, as;) und B; = (Asx,, an;) sowie i # j folgende Bedingungen
gelten (beachte: x® entspricht ags (x)):
e Jede Konstante (0-stelliges Funktionssymbole) ¢ = 0 € Fg C Sg wird durch as,; und
as; auf identische Elemente in Ay, und Ag; abgebildet:
Yece Fp: cBi =%
e Jedes n-stellige Relationssymbol R € Rp C Sp wird durch ass, und ag, auf schnittireie
Relationen R® C (Ag,)” und R®/ C (Agp ;)" abgebildet:
VR e Rp: R¥ NRY =)

e Die Trigermengen Ay, und Ay, sind disjunkt bis auf die Abbildung der Konstanten
aus Sp:
Ag, N A, = i =%

Das Gesamtmetamodell ist derart gestaltet, dass das Teilmetamodell fiir die Architekturbe-
schreibung ebenso unabhéngig wie das Teilmetamodell fiir die Bausteinbeschreibung betrachtet
werden kann. Auch wenn es nicht dem Konzept des bausteinbasierten Entwurfs entspricht, ist

5 Abkiirzend wird ggf. statt von der Reprisentation eines Architekturbausteins auch nur von einem Architek-
turbaustein gesprochen, wenn eine Unterscheidung zwischen Modell und Représentation aus dem Kontext
hervorgeht.
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die Modellierung einer Architektur ohne eine Bausteininstanz giiltig beziiglich des Gesamtme-
tamodells. Die formale Reprisentation eines Architekturmodells erfolgt &hnlich zu der eines
Bausteinmodells.

Definition 11 (Reprisentation eines Architekturmodells)
Eine formale Reprisentation eines Architekturmodells® ist eine Sa-Struktur 2 := (Ag(, ag),
fiir die gilt, dass
e die Relation, auf die das Relationssymbol Architecture € Ra der Signatur Sa durch
ag abgebildet wird, einelementig ist (|aArchitecture®| = 1) und
o die Struktur 2 ein Modell des Axiomensystems ®a (A = $4) ist.

Entsprechend der vorangegangenen Definition liegen die formalen Reprisentationen von Bau-
steinen und die formale Représentation der Architektur eines Gesamtmodells als separate for-
male Modelle vor. Der Integrationsteil eines Gesamtmodells bildet hingegen kein eigenstindiges
formales Modell in Form einer Struktur. Er wird lediglich als Teil des Gesamtmodells durch
eine spezifische Tragermenge A5 und eine entsprechende Abbildung a5 reprasentiert. Das Tupel
(Aj, ay) erfiillt allerdings nicht die Kriterien, die an eine Struktur gestellt werden. Es wird zwar
eine Tragermenge und eine Abbildung definiert, aber die Zielmenge der Abbildung erstreckt sich
auch iiber die Tragermengen von Architektur und Bausteinen. Dies ist auf den verbindenden
Charakter des Integrationsteils zuriickzufiihren (vgl. auch die Darstellung des Metamodells als
Klassendiagramm in Abbildung 6.26).

Definition 12 (Reprisentation eines (giiltigen) Gesamtmodells des bausteinba-
sierten Architekturentwurfs und Modellklasse des Gesamtmodells)

Eine formale Reprisentation eines Gesamtmodells” des bausteinbasierten Architekturent-
wurfs ist eine Sppag-Struktur 9 := (Agy, agy) mit

e einer Trigermenge Agy als disjunkte Vereinigung der Trigermengen aller Bausteinmo-
delle des Bausteinkatalogs Ay = (U%i Chm .A%i), des Architekturmodells Ay und des
Integrationsanteils Az:

Agp i= (A U Ag) U Ay
wobei der Schnitt der Tragermenge Aj eingeschrénkt ist durch:

o AyNAz={alac Ay N a € BindableArchElementj}
o Ay N Ay ={ala € As A a € BindableABBElement”}

e und einer kumulierten Abbildung der Signatursymbole = € Sppar

ag(x) fiir x € Sa
Ctgm(l‘) = %.gﬁ%a%i(x) fir z € Sp
a;(x) fir z € 5

mit Signatursymbolen des Architekturteils (Sa), des Bausteinteils (Sg) und des Inte-

6 Abkiirzend wird statt von der Reprisentation eines Architekturmodells auch nur von einem Architekturmodell
oder kiirzer von einer Architektur gesprochen, wenn eine Unterscheidung zwischen Modell und Représentation
aus dem Kontext hervorgeht.
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grationsteils (S). Die Abbildung «y iiber den Signatursymbolen S = F; U Ry bildet

o jedes n-stellige Funktionssymbol f € Fj auf eine n-stellige Funktion
a(f) : (Az)" € Az,

o jedes 1-stellige Relationssymbol R € Ry auf eine 1-stellige Relation
a(R) € Ay und

o jedes n>2-stellige Relationssymbol R € Ry auf eine n > 2-stellige Relation
a(R) C (Agm)™ ab.

Ist die Struktur 9t dariiber hinaus ein Modell des Axiomensystems @y (9 = Pyp), dann

wird sie als giiltiges Gesamtmodell bezeichnet. Die Menge aller giiltigen Gesamtmodelle ist
entsprechend die Modellklasse

ﬁgm = {i)ﬁ|im ): (I)M}

7.2.3. Giiltigkeit der Eigenschaftsbedingungen

Eigenschaftsbedingungen beschreiben Voraussetzungen, die gelten miissen, damit bestimm-
te bausteinspezifische Eigenschaften gewahrt sind. Zu diesem Zweck kann jeder Architektur-
baustein B eine unbeschrinkte Anzahl von Eigenschaftsbedingungen definieren. Wie in Ab-
schnitt 6.5 gezeigt, werden Eigenschaftsbedingungen als prédikatenlogische Sétze formuliert.
Formal handelt es sich dabei um Satze liber der Signatur Sggag, die Aussagen iiber das vollstin-
dige Gesamtmodell machen. Gekennzeichnet werden Figenschaftsbedingungen mit Bezeichnern
der Form ABBCgy ;. Diese Bezeichner verweisen zum einen auf den zugehorigen Architektur-
baustein 8 und sind zum anderen pro Baustein fortlaufend nummeriert.

Definition 13 (Eigenschaftsbedingungen eines Architekturbausteins)

Die Eigenschaftsbedingungen eines Architekturbausteins 8 aus Ry sind durch eine Menge
von pradikatenlogischen Sppag-Sétzen ®app,, definiert. Mit einer Indexmenge Iappc,, gilt
dann fiir Baustein ‘B:

Die Menge der Eigenschaftsbedingungen aller Bausteine 8 aus g ist dann

P ppp = U D ABBy,
BERy

Ein Gesamtmodell, das giiltig beziiglich des in dieser Arbeit definierten Metamodells ist,
muss laut Definition 12 alle Bedingungen aus &y erfiillen. Diese Bedingungen gelten unab-
héngig von der im Gesamtmodell enthaltenen Bausteininstanzen. Sobald das Gesamtmodell
Bausteininstanzen enthilt, miissen auch die Eigenschaftsbedingungen der zu den jeweiligen In-
stanzen gehorigen Bausteinen gelten. Ein solches bausteinkonsistentes Gesamtmodell sollte das
Ergebnis des bausteinbasierten Architekturentwurfs sein.

7 Abkiirzend wird statt von der Représentation des Gesamtmodells auch nur von dem Gesamtmodell an sich
gesprochen, wenn eine Unterscheidung zwischen Modell und Représentation aus dem Kontext hervorgeht.
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Definition 14 (Bausteinkonsistentes Gesamtmodell)
Ein giiltiges Gesamtmodell 9 (€ Ron) ist konsistent zu den Bausteinen seines Bausteinka-
talogs Ry, wenn

m ): P ppp fiir alle B € Ry
gilt.

7.3. Funktionen zur Anderung von Modellen

Im Basiskonzept des bausteinbasierten Architekturentwurfs wird die Architektur eines Systems
durch die Instanziierung eines Bausteins erweitert. Allerdings kénnen mit einer Bausteininstan-
zilerung auch umfangreichere Anderungen an der Architektur einhergehen, die sich nicht nur
auf Ergénzungen beschrinken. Es konnen auch Aufteilungen und Umgestaltungen von Archi-
tekturelementen oder Teilen der Architektur erfolgen. Solche Anderungen fithren dann ggf. auch
zu Loschungen und anschliefenden Neuerstellungen. Dabei wird nicht nur der Architekturteil
verdndert. Auch der Integrationsteil des Gesamtmodells muss entsprechend angepasst werden.
Denn Léschungen im Architekturteil kénnen bestehende Bindungen vorheriger Instanziierun-
gen betreffen. Um ein konsistentes Ergebnismodell zu erhalten, miissen bestehende Bindungen
beriicksichtigt und ggf. geeignet angepasst werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Funktionen des bausteinbasierten Architekturent-
wurfs formal beschrieben. Hierbei werden durch verschiedene Parameter sowohl der zu in-
stanziierende Baustein und dazugehorige Bindungspaare als auch im Modell durchzufiihrende
Anderungen festgelegt. Wie und wo sich die Parameter auf das Ausgangsmodell auswirken,
wird durch die Funktionen an sich definiert. In Abschnitt 7.3.1 wird zunéchst eine Funktion
fiir eine additive Bausteininstanziierung definiert und erldutert. Im Rahmen dieser Funktion
kann ein Gesamtmodell nur erweitert werden; Loschungen sind nicht moglich. Aufbauend auf
dieser zentralen Funktion ist eine weitere, ebenfalls additive Variante definiert. Diese Funktion
bietet statt der Instanziierung eines Bausteins die Moglichkeit, eine bestehende Bausteinin-
stanz um zusétzliche Bindungen zu erweitern. Um am Ausgangsmodell hingegen umfangreiche-
re Anderungen mit Loschungen ausfiihren zu konnen, wird in Abschnitt 7.3.2 eine subtraktive
Funktion angegeben. Mit Hilfe dieser Funktion kénnen sowohl komplette Bausteininstanzen als
auch einzelne Bindungen oder Architekturelement aus einem Gesamtmodell entfernt werden.
Im bausteinbasierten Architekturentwurf wird ein Modell schrittweise entwickelt. Ein solcher
Entwicklungsschritt kombiniert die Anwendung der zuvor genannten Anderungsfunktionen (Ab-
schnitt 7.3.3).

7.3.1. Erstellen und Erweitern einer Bausteininstanz

Ausgangspunkt einer Bausteininstanziierung w,qq ist ein Gesamtmodell 91. Zuldssig ist auch
ein Gesamtmodell, in dem die Trigermengen Agy, des Architekturteils und Agpy, des Inte-
grationsteils leer sind. Ein solches Gesamtmodell enthélt ausschliefilich einen Bausteinkatalog.
Méglich ist auch ein leeres Gesamtmodell ohne Bausteinkatalog; dies widerspricht allerdings
dem Konzept des bausteinbasierten Entwurfs, da dann die Instanziierung eines Bausteins nicht
durchfiihrbar ist.

Durch w,qq kann nur ein Baustein 8 aus dem Bausteinkatalog von 91 instanziiert werden.
Im Zentrum der Instanziierung von ‘B steht die Bindung seiner bindbaren Bausteinelemente
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an entsprechende Architekturelemente. Welche Bausteinelemente dabei an welche Architek-
turelemente gebunden werden sollen, wird durch Bindungspaare als Parameter der Funktion
festgelegt. Die Architekturelemente dieser Bindungspaare 3 existieren entweder bereits im Aus-
gangsmodell oder werden im Zuge der Bausteininstanziierung explizit als Architekturerweite-
rung erganzt. Eine Architekturerweiterung enthélt dabei nicht unbedingt nur die als Bindungs-
partner bendtigten Architekturelemente. Sie kann dariiber hinaus weitere Architekturelemente
enthalten, die zur Sicherung der Konsistenz zum Metamodell notwendig sind. Definiert wird
eine Architekturerweiterung A%l als Tupel aus einer Trigermenge und einer Abbildung der
Signatursymbole aus Sa. Angemerkt sei, dass dieses Tupel keine Sa-Struktur und damit ent-
sprechend Definition 11 auch kein Architekturmodell ist.

Das Integrationsmetamodell definiert mit Verbindungspfaden und Nachrichtenspuren zwei
Arten von bindbaren Architekturelementen (vgl. Abschnitt 6.4.1). Bei diesen Elementen han-
delt es sich um kumulierenden Elemente, die jeweils gleichartige Architekturelemente zusam-
menfassen. Durch sie kann eine Menge von Architekturelementen an ein entsprechendes Bau-
steinelement gebunden werden. Derartige Zuordnungen 3p und 3y konnen im Kontext einer
Bausteininstanziierung ebenfalls neu hinzukommen.

Definition 15 (Bausteininstanziierung: Definitions- und Wertebereich)
Die Instanziierungsfunktion w,qq ist eine Funktion, die ein Tupel (I, B, A, 31, 3m,R) auf
ein Gesamtmodell 9 abbildet:

Wadd : (Uﬁ,%, AmvSLvSM?%) = m,

Fiir die Parameter der Instanziierungsfunktion gilt:

o M := (Ao, agn) ist als Sppap-Struktur mit Trigermenge Agy und Abbildung agy ein
Gesamtmodell.

o B:=(Agy, agp) ist ein Baustein des Bausteinkatalogs Rg (=Modellklasse der Bausteine)
und damit eine Sg-Struktur mit Trégermenge Ag und Abbildung ass. Ebenso wie jedes
andere Element des Bausteinkatalogs ist 28 in 91 enthalten.

o A:=(Aaq, aag) sei als Architekturerweiterung bezeichnet. Die Abbildung aay bildet
die Signatur Sa ab und ist {iber den Trégermengen Aag und Agy, definiert (mit
Ao, als Tragermenge des Architekturteils aus 9t und Ao, C Agp). Dabei gilt fiir
Funktionssymbole f € Fa C Sa: aan(f) € AagUAgn, und n-stellige Relationssymbole
R € RA CSa: ana(R) € (Aag U .Agmg[)n

e 3 ist eine Menge von Paaren (u, V) mit einem u € Al aus einer Menge von Integrati-
onselementen und einer Menge V. Elemente in V' entstammen der Trigermenge Asgpy,
oder Aag und sind auch in den Relationen Link™ bzw. Link®% enthalten, auf die agy
bzw. aag das Relationssymbol Link € Sp abbildet. Fiir V' gilt zusammengefasst also
V C 1ink™ U Link®% C Aoy U Aag. Fiir die Tupelmenge 31, gilt demnach:

3L C Al x P(Linkm U LinkAQl)

e 3\ ist analog zu 31 eine Menge von Paaren (¢, N) mit einem ¢ € Al aus einer Menge
von Integrationselementen und einer Menge N. Elemente in N entstammen der Tré-
germenge Agy, oder Aag und sind auch in den Relationen MsgOccurrence™ bzw.

A% enthalten, auf die agy bzw. aay das Relationssymbol Msgoccur-
m
U

MsgOccurrence
rence € Sp abbildet. Fiir N gilt zusammengefasst also N C MsgOccurrence
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MsgOccurrence®® C Aoy U Aag. Fiir die Tupelmenge 3y gilt demnach:

3Im C Al x IP(Mngccurrenceim U MngccurrenceAﬁ)

e ‘P ist eine Menge von Paaren (b,a) mit b aus der Tragermenge Ag des Bausteins B,
wobei b ebenfalls Element der Relation BindableABBElement™ (C Ag) ist, auf die die
Abbildung agy des Gesamtmodells 9t das Relationssymbol BindableABBElement €
Sp abbildet. a ist entweder ein Element der Tragermenge Agy und zudem in der Relation
BindableArchElement™ enthalten oder entstammt der Trigermenge Aag oder ist ein
Element der Menge Al von Integrationselementen. Fiir die Menge P8 gilt demzufolge:

B C BindableABBElement™ x (BindableArchElementm U Aag U Al

o M :=(Agy, agy ) ist ebenso wie 9 eine Sppap-Struktur mit Trigermenge Agy und Ab-
bildung gy . 9 ist zudem Element der Modellklasse Sy der giiltigen Gesamtmodelle.
Somit gilt M’ = Py

In obigen Definitionen sei Al eine Teilmenge des Universums U iiber den Elementen des
Integrationsteils mit Al = {z|(z,y) € 3.} U{z|(z,y) € 3m}. Zudem gelte AIN Agy = 0.

Architekturelemente, die im Zuge einer Bausteininstanziierung neu erstellt werden, werden
der Instanziierungsfunktion durch eine Trigermenge Aag iibergeben. Durch eine Abbildung
aagy wird ebenfalls festgelegt, wie die Symbole der Signatur Sa auf Relationen iiber den neuen
Architekturelementen aus Aag und den bestehenden aus der Trigermenge Agy des Gesamtmo-
dells abgebildet werden. Zusitzliche Beachtung finden die Elemente in den Relationen part®%,
Portvariable®® und Scenario®®. Diese Relationen repriisentieren den Teil der Elemente
aus Aag, an die Bausteinelemente gebunden werden kénnen.

Definition 16 (Bausteininstanziierung: Einfiigen der Architekturerweiterung A%()
Sei M := (Agp, agn) das Gesamtmodell vor der Ausfithrung der Instanziierungsfunktion w,qq
und AR := (Aag, aag) die Architekturerweiterung im Rahmen der Instanziierung. Fiir den
Architekturteil des neuen Gesamtmodells 9 := (Agy, agnr) gilt:

o A, C Aoy sei die Trégermenge des Architekturteils von 9. Dann ist der Architek-
turteil der Trigermenge Agy von 9 definiert durch:

Agngz‘ = Ay, U Aag

e Sa sei der Architekturteil der Signatur von 9% und 9. Die Abbildung agy von 9 ist
fiir R € Sp wie folgt definiert:

R™ = RM Y RA?
Des Weiteren sei die Menge ABindableArchElementag C Aag definiert als

ABindableArchElement ag := part®¥ @] PortVariable™™ U Scenario®™X

Kumulierende Elemente der Integrationsbeschreibung bieten die Mdoglichkeit Bausteinele-
mente indirekt an eine Menge von Architekturelemente zu binden. Durch den Parameter 3t
werden der Instanziierungsfunktion Paare iibergeben, deren erste Komponente fiir einen neu-
en Verbindungspfad steht und deren zweite Komponente eine Menge von zu kumulierenden
Verbindungselementen enthilt. Analog ist der Parameter 3j; fiir Nachrichtenspur und Nach-
richtenvorkommen aufgebaut. Der Teil des Integrationsmetamodells, der die Typen der kumu-
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lierenden Elemente und ihre Beziehung definiert, wird durch die Relationssymbole LinkPath,
pathElement, MsgTrace und traceElement der Signatur S reprisentiert. Die Abbildung agyy
dieser Relationssymbole wird entsprechend ergénzt, so dass die Zuordnungen aus 3p und 3y
auch in die resultierenden Relationen einfliefsen.

Definition 17 (Bausteininstanziierung: Einfiigen der kumulierenden Elemente der
Integrationsbeschreibung 31 und 3y)
Sei M := (Ao, agn) das Gesamtmodell vor der Ausfithrung der Instanziierungsfunktion w,qq.
Fiir den Ausschnitt der kumulierenden Elemente des Integrationsteil des neuen Gesamtmo-
dells M := (Agy, g ) gilt:
° Am{_j sei die Trigermenge des Integrationsteils von 9. Dann ist die Menge der ku-
mulierenden Elemente Al = {z | (z,y) € 3.} U{z | (z,y) € 3um} in der Differenz der

Trigermengen M und 9 enthalten:
Al C Amtg \Aimj

e Die Abbildung agy ist fiir Relationssymbole R € {LinkPath,MsgTrace,pathElement,
traceElement} C &y definiert als

R™ :=R™ U AR
mit
AvrinkPath:={u| (u,V) € 3.}
AMsgTrace :={t|(t,N) € 3m}
ApathElement := {(u,e) | (u,V) € 3 und e € V'}
AtraceElement :={(t,e) | ({,N) € 3y und e € N}

Der letzte Parameter der Instanziierungsfunktion enthilt die Bindungspaare aus Baustein-
elementen des zu instanziierenden Bausteins B und bindbaren Architekturelementen. Mogli-
che bindbare Architekturelemente kénnen verschiedenen Mengen entstammen. Sie kénnen zum
einen bereits in der Trigermenge Agy des alten Gesamtmodells 9t enthalten sein. Zum anderen
kénnen sie auch aus Mengen stammen, die erst wiahrend des Instanziierungsvorgangs erganzt
werden. Bei der letzteren Art von Mengen handelt es sich um die Trigermenge Aag der Ar-
chitekturerweiterung und der Menge der neuen kumulierenden Integrationselemente AIL. Pro
Bindungspaar wird der Tragermenge Agy ein neues Element hinzugefiigt, das diese Bindung
reprisentiert. Die Abbildung gy wird entsprechend angepasst, so dass die neuen Bindungs-
elemente u.a. auch Teil der Relation Binding™ sind. Die Trigermenge Agy wird auRerdem
um ein Element erweitert, das die Bausteininstanz an sich reprasentiert und in der Relation
ABBOccurrence™ enthalten ist. Daneben wird ooy fiir alle weiteren Relationssymbole € &t
definiert, die fiir Instanziierung und Bindung relevant sind.

Definition 18 (Bausteininstanziierung: Erzeugen und Einfiigen der Elemente der
Bausteininstanz)

Sei ABinding C U eine Teilmenge des Universums U iiber Elementen des Integrationsteils
mit |[ABinding| = ||. Zudem gelte: ABinding N Agy = () und ABinding N Al = 0.
Ferner existiere eine bijektive Abbildung f : 8 — ABinding, die jedem p € P ein ¢ €
ABinding zuordnet.
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Sei M := (Agn, agn) das Gesamtmodell vor der Ausfithrung der Instanziierungsfunktion w,qq.
Fiir den Integrationsteil (mit Ausnahme der kumulierenden Elemente) des neuen Gesamt-
modells M := (Agy, agnr) gilt dann:

e Die Abbildung agy des Gesamtmodells 2 ist fiir jedes Relationssymbol R € Sf\
{LinkPath,MsgTrace,pathElement, traceElement} definiert als R™ :=R™ U AR
mit
ABinding wie oben definiert
AEntityBinding:={c|(b,a) =p € B, f(p) = c und b € ABBEntity™}
AcConnectorBinding :={c| (b,a) = p € R, f(p) = c und b € ABBConnector®}

AcConnectorEndBinding :={c| (b,a) =p € P, f(p) = c und
b € ABBConnectorEnd® }

AMessageBinding :={c| (b,a) =p € B, f(p) = c und b € ABBMessage™ }
AscenarioBinding:={c| (b,a) = p € P, f(p) = cund b € ABBScenario®}

AcontainsMsgBinding :={(u,v) | (u,s) € AbindsABBElement,
(s,m) € includesABBMsg® und (v,m) € AbindsABBElement }

AbindsABBElement := {(c,b) | (b,a) =p € P und f(p) =c}
AbindsArchElement :={(c,a) | (b,a) =p € P und f(p) =c}
AnBBOccurrence := {0} C U\(ABinding U Al) und |AABBOccurrence| =1
AcontainsBinding := {(0, C) | 0 € ArBBOccurrence und ¢ € ABinding}
AinstantiatedaBB:={(0,b) | 0 € AABBOccurrence und b € aBe®}

AcontainsABBOccurrence = {(a, 0) | 0 € AABBOccurrence und
a e Architecturemm}

e Die Trigermenge Agmrj des Integrationsteils von 9 ist definiert durch
.Agm/j i= Aoy, U AAon,
mit
AAgy, := ABindableArchElement U ABinding U AABBOccurrence
wobei ABindableArchElement definiert ist als

ABindableArchElement := ABindableArchElement ag U Al

Auf Basis der formalen Beschreibung kann auch der in Abschnitt 5.1.2 informell eingefiihrte
Begriff der Instanzkomposition formal gefasst werden. Die Instanzkomposition bezeichnet die
Kombination von Bausteininstanzen, wobei Bausteinelemente unterschiedlicher Instanzen an
dieselben Architekturelemente gebunden werden. Dies erfolgt durch eine Bausteininstanziierung
Wadd, Wenn in den durch P festgelegten Bindungspaaren Architekturelemente vorkommen, die
bereits im Ausgangsmodell 9t an Bindungen beteiligt sind.

Definition 19 (Instanzkomposition)
Eine durch eine Instanziierungsfunktion w,qq mit dem Parametertupel (I, B, A, 31, 3m, B)
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ausgefithrte Bausteininstanziierung ist eine Instanzkomposition, wenn
{a|(b,a) € B} C {a|(c,a) € bindsArchElement™}

gilt.

Neben der Instanziierung eines Architekturbausteins ist auch die Erweiterung einer beste-
henden Bausteininstanz mdglich. Die Erweiterung hat viele Gemeinsamkeiten mit der Instan-
zilerung und unterscheidet sich nur in zwei Details von dieser. Entsprechend dhnlich wird auch
die Funktion wext definiert. Statt eines Parameters fiir den zu instanziierenden Baustein besitzt
wext €inen Parameter fiir die zu erweiternde Bausteininstanz. Der zweite Unterschied betrifft
die Relationen ABBOccurrence™ und containsABBOccurrencem, die im Fall von wext nicht
um ein neues Element ergdnzt werden.

Definition 20 (Erweiterung einer Bausteininstanz)
Die Erweiterung einer Bausteininstanz wext bildet ein Tupel (91,0, A2, 31, 3m,B) auf ein
Gesamtmodell I ab:

Wext - (ma o, AQ{, 3L7 SMa ;’]3) = m/

Fiir die Parameter von wey gilt:

e 0 ist ein Element aus ABBOccurrence™ C Asm, -
e Die Parameter 9, A2, 31, 3m, P und M’ sind identisch zu den Parameter von wagq
in Definition 15 definiert.
Definition 16 (Einfiigen von neuen Architekturelementen aus A2() und Definition 17 (Einfii-
gen von kumulierenden Elementen aus 31 und 3yp) fiir wagq werden auf weyt ibertragen.
Definition 18 (Erzeugen und Einfiigen der Elemente der Bausteininstanz) fiir w,qq wird wie
folgt auf wext angepasst:

e Fiir Relationssymbole R € {aABBOccurrence, containsABBOccurrence} C & ist die
Abbildung agy des Gesamtmodells MV als R™ := R™ U AR definiert mit
AABBOccurrence := ()

AcontainsABBOccurrence := ()
e Die Relationen R® mit den Relationssymbolen Re {ABB, ABBEntity, ABBConnector,

ABBConnectorEnd, ABBMessage, includesABBMsg, ABBScenario } C Sp sind fir wext
durch entsprechende Relationen R™ zu ersetzen.

7.3.2. Entfernen von Modellteilen

Das Entfernen von Teilen eines Gesamtmodells 9 wird durch die subtraktive Funktion weyp
beschrieben. Diese Funktion ermoglicht es, sowohl komplette Bausteininstanzen 69 als auch
einzelne Bindungen &P zu entfernen. In beiden Féllen sind nicht nur die angegebenen Elemente
an sich, sondern ggf. weitere Elemente des Integrationsteils zu 16schen. Auch Architekturele-
mente kénnen durch Anwendung dieser Funktion aus dem Gesamtmodell entfernt werden. Eine
solche Architekturreduktion 02 wird analog zu einer Architekturerweiterung ebenfalls durch ein
Tupel aus Trigermenge und Abbildung angegeben.
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Definition 21 (Entfernen von Modellteilen: Definitions- und Wertebereich)
Die Funktion wgy, ist eine Funktion, die ein Tupel (9,52, 6B, 09O) auf eine Struktur OV
abbildet:
Weub & (N, 62A, 5B, 6O) — M
Fiir die Parameter der Funktion wg,p, gilt:

o M :=(Agy, agn) und M := (Agy, agyr) sind durch Sppag-Strukturen mit Trigermenge
Ao bzw. Agy und Abbildung agy bzw. agy reprisentierte Gesamtmodelle.

o 02 := (Asq, asg) sei als Architekturreduktion bezeichnet. Die Trigermenge Agsy ist
Teilmenge der Architekturelemente des Gesamtmodells 9 (Aso C Agp, ). Die Ab-
bildung ase bildet die Signatur Sa ab und ist iiber der Trigermenge Agp, definiert
(mit Agy, als Trégermenge des Architekturteils aus 9t und Agp, C Agp). Dabei gilt
fiir Funktionssymbole f € Fa C Sa: asa(f) € Am, und n-stellige Relationssymbole
Re R CSa: asu(R) € (Amm)n.

e 0P ist eine Menge von Elementen p mit p € Binding™ C Asn, -

e 09 ist eine Menge von Elementen o mit o € ABBOccurrence™ C Agy,.

Durch den Parameter §2 werden Architekturelemente der Trigermenge Agy bestimmt, die
durch die Funktion wgy, geloscht werden. Die Reduktion der Trigermenge wirkt sich zusétzlich
auf die Relationen aus, auf die agy die Relationssymbole der Signatur Sp abbildet. Wird ein
Architekturelement der Trégermenge entfernt, so darf dieses in keiner der Relationen nach
Anwendung von wgy, noch existieren. Die Abbildung agg legt daher die zu 16schenden Elemente
der Relationen fest. Entsprechend bildet agsg die Relationssymbole aus Sa auf Relationen iiber
Aoy ab.

Definition 22 (Entfernen von Modellteilen: Durchfithren der Architekturreduk-
tion J2A)

Sei M := (Ao, agn) eine Sppag-Struktur vor und MM := (Agy, agy ) eine Sppag-Struktur nach
der Ausfithrung der Funktion wgyp.

Mit der Architekturreduktion 21 := (Agq, aso) gilt fiir den Architekturteil des neuen Ge-
samtmodells:

o Asn, C Aoy sei die Trégermenge des Architekturteils von 9. Dann ist der Architek-
turteil der Trigermenge Agy von 9 definiert durch:

Ay, 1= Aty \ Asa

e S sei der Architekturteil der Signatur von 9% und 9. Die Abbildung agy von 9 ist
fiir R € Sp wie folgt definiert:

Rf)ﬁ/ . Ri)ﬁ \ R(;Q[

Die Funktion wg,, bietet die Moglichkeit, sowohl einzelne Bindungen als auch komplette
Bausteininstanzen aus dem Gesamtmodell zu entfernen. Die zu 18schenden Bindungen und
Bausteininstanzen werden der Funktion durch die beiden Parameter 68 bzw. § O iibergeben.
Basierend auf diesen Parametern wird sowohl die neue Trigermenge Amg aus Agy, abgeleitet
als auch die Abbildung agy fiir Relationssymbole des Integrationsteils angepasst. So werden
aus der Trdgermenge Ay, u.a. die Elemente aus den Mengen 63 und 09O entfernt. Die Ele-
mente aus &P und 69 werden ebenfalls aus den Relationen Binding™ bzw. ABBOccurrence™
entfernt. Dariiber hinaus haben die entfernten Bindungen und Bausteininstanzen Einfluss auf
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andere Relationen, auf die die Relationssymbole der Signatur Sy abgebildet werden. So fiihrt
z.B. das Entfernen einer Bausteininstanz zu Veridnderungen in den Relationen Binding™ und
containsBinding™, da mit dem Wegfall der Bausteininstanz auch die zugehérigen Bindungen
zu entfernen sind. Aber auch kumulierende Elemente, die nach der Léschung von Bindungen
an keiner weiteren Bindung mehr beteiligt sind, werden geldscht.

Definition 23 (Entfernen von Modellteilen: Entfernen von Bindungspaaren §
und Bausteininstanzen 69O)

Sei M := (Ao, o) eine Sppag-Struktur vor und MM := (Agy, agy ) eine Sppag-Struktur nach
der Ausfithrung der Funktion wgyp.

Fiir den Integrationsteils des neuen Gesamtmodells I := (Agps, ) gilt dann:

e Die Abbildung agy des Gesamtmodells M ist fiir jedes Relationssymbol R € Sy definiert

als R™ := R™\ 6R mit

dABBOccurrence =41

§Binding:=0P U {c|(0,¢) € containsBinding™ und o € §ABBOccurrence}
dEntityBinding:=EntityBinding™ N dBinding

Ana]og zu dEntityBinding sind § ConnectorBinding, § ConnectorEndBinding,
dMessageBinding und dScenarioBinding definiert.

dcontainsMsgBinding = {(u,v) | (u,v) € containsMsgBinding™

und v € dMessageBinding}
dLinkPath := {u ‘ V(c, u) € bindsArchElement™ : ¢ € 5ConnectorBinding}
0MsgTrace :={t | V(c,t) € bindsArchElement™ : ¢ € dMessageBinding}
dpathElement :={(u,e) | (u,e) € pathElement™ und u € §LinkPath}
StraceElement :={(t,e) | (t,e) € traceElement™ und t € dMsgTrace}
dBindableArchElement := dLinkPath U dMsgTrace
dbindsABBElement :={(c,b) | (¢,b) € bindsABBElement™ und ¢ € §Binding}
dbindsArchElement := {(c,a) | (¢,a) € bindsArchElement™ und ¢ € 6Binding}
ScontainsBinding :={(0,¢)| (0,¢c) € containsBinding™ und ¢ € §Binding}

dinstantiatedaBB:={(0,b) | (0,b) € instantiatedaBB™
und o € §ABBOccurrence}

dcontainsABBOccurrence := {(a,o) | (a,o) € containsABBOccurrence™

und o € §ABBOccurrence}
Die Tragermenge Agmlj des Integrationsteils von 9 ist definiert durch
As_m/j = Agy, U d A,
mit

0 Agn, = 0ABBOccurrence U §Binding U dBindableArchElement

7.3.3. Kombination von Anderungsfunktionen

In den Abschnitten 7.3.1 und 7.3.2 wurden Funktionen zur Anderung eines Gesamtmodells
definiert. Diese Anderungsfunktionen kénnen miteinander kombiniert und zu Entwicklungs-
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schritten des bausteinbasierten Entwurfs zusammengefasst werden. Zur Kombination von Ande-
rungsfunktionen wird das Gesamtmodell, das das Ergebnis der ersten Funktion ist, der zweiten
Funktion als Parameter iibergeben.

Definition 24 (Kombination von Anderungsfunktionen)

Seien w’ und w” zwei Anderungsfunktionen mit w’ : (MM, #') — M’ und w” : (I, ") — M",
wobei t' und t” weitere Parameter von w’ bzw. w” und 9, M sowie M” Gesamtmodelle
sind. Dann ist eine Funktion w mit (9, ¢',¢") — 9M” wie folgt als Kombination von w’ und
W definiert:

W(m,t/, t”) — w//(m/’ t//) o w/(m,t/> — w//(w/(m’ t/),t//)

Abkiirzend wird dies ohne Parameter durch w = w” o w’ notiert.

Die Kombination von Anderungsfunktionen wird bzgl. der Hiufigkeit einzelner Funktionen
und deren Reihenfolge eingeschrinkt. So kann maximal ein Architekturbaustein pro Entwick-
lungsschritt instanziiert werden. Entsprechend darf w,3q maximal einmal angewendet werden.
Destruktive Anderungen durch weyp, konnen nur zu Beginn vor einer Bausteininstanziierung
durchgefiihrt werden. Abschliefend kénnen dann beliebig viele Ergénzungen durch wext erfol-
gen.

Definition 25 ((Konsistenter) Entwicklungsschritt)
Ein Entwicklungsschritt wppag ist eine Kombination der Anderungsfunktionen Wadd, Wext und
wWeub und mit m,n € Wy sowie o € {0,1} mit n + o > 1 definiert als

WBBAE = (Wext)" © (Wadd)? © (Wsub)™

und bildet auf ein Gesamtmodell 9 ab, das giiltig (9 = Ppag) sein muss.
Ist Mt zudem bausteinkonsistent (9 = ®app), wird der Entwicklungsschritt als bausteinkon-
ststent oder kurz als konsistent bezeichnet.

Als letzte Funktion in einem Entwicklungsschritt wppag wird die Erweiterung wext oder eine
Bausteininstanziierung w,qq angewendet. Beide Funktionen bilden gemé&f Definition 15 auf
ein Gesamtmodell 9 ab, das giiltig (M = Pppag) ist. Demzufolge ist das Ergebnis eines
Entwicklungsschritts ebenfalls mindestens giiltig.

7.4. Beispiel fiir eine formale Bausteininstanziierung

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden verschiedene Aspekte des bausteinba-
sierten Architekturentwurfs formal definiert. Zum einen wurde festgelegt, wie ein Modell und
das Metamodell des bausteinbasierten Architekturentwurfs formal reprisentiert werden. Zum
anderen wurden Funktionen definiert, mit deren Hilfe eine Veréinderung eines solchen formalen
Modells moglich ist. Die Verwendung dieser Formalismen wird im Folgenden an einem Ent-
wicklungsschritt des einfilhrenden Beispiels aus Abschnitt 4.3 skizziert. Betrachtet wird dabei
der dritte Entwicklungsschritt, in dem der Fassadebaustein instanziiert wird. Es werden sowohl
die zu kombinierenden Anderungsfunktionen und ihre Parameter als auch das formale Aus-
gangsmodell des Entwicklungsschritts angegeben. Dabei wird allerdings nicht das vollstdndige
Beispielsystem wiedergegeben, sondern lediglich Bereiche, die fiir das Beispiel relevant sind.
Abbildung 7.2a zeigt einen Ausschnitt aus der Struktur des Beispielsystems vor dem Entwick-
lungsschritt 3. Es besteht aus einem Part al, dessen Komponententyp einen Part kv enthilt.
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al_kv_pv : al_kv_port

Binding ABBElement ArchElement

al_diink0 hi2_ebl HCompositum al

kv_al_pv : kv_al_port hi2 eb2 HComponens kv

kv : Kundenverwaltung

hi2 cbl hcomp_con {al dlinkO}

kv_data_pv : kv_data_port hi2 _cebl hcomp_end0 al kv _pv

hi2 ceb2 hcomp_endl al kv pv

yiBojsbunpusmuy : |e

hi2 ceb3 hcomp end2 kv_al pv
(a) (b)

Abbildung 7.2: Ausschuitt aus Struktur (a) und Bindungen (b) des Beispielsystems vor Entwick-
lungsschritt 3.

Verbunden sind diese Parts durch einen Delegationskonnektor al_d1ink0. Des Weiteren listet
Abbildung 7.2b die Bindungen auf, die zu einer vorher erfolgten Instanziierung des Bausteins
Hierarchische Komposition gehtéren und an denen die gezeigten Elemente beteiligt sind.

Das Ausgangsmodell ist ein Gesamtmodell 9t aus Koy mit einer Trigermenge Agy und einer
Abbildung agp. Die Trégermenge ist in Agy, fiir die Architekturteile, Ay, fiir die Baustein-
teile (im Folgenden nicht dargestellt) und Aygy, fiir die Integrationsteile geteilt. Agy, und Agp,
entsprechen fiir den Ausschnitt aus Abbildung 7.2a folgenden Mengen:

.Agnm = {al, kv, Anwendungslogik, Kundenverwaltung,al dlinkO0,al kv pv,kv_al pv,
kv_data_pv, }
Asn, = {hi2,hi2 ebl,hi2 eb2,hi2 cbl,hi2 cebl, hi2 ceb2,hi2 ceb3,...}

Die Abbildung agy bildet die Signaturen Sa und &p in die Trégermenge Agy ab. Fiir einen Teil
der Signaturen ist die Abbildung nachfolgend in Ausziigen dargestellt:

Part™ = {al, kv, }

Componentm = {Anwendungslogik,Kundenverwaltung, }

hasTypem = {(al,Anwendungslogik), (kv,Kundenverwaltung), }

PortVariable™ = {alfkvfpv, kv_al _pv, kv_data_pv, }

hasPortVariable™ = {(al,al kv pv), (kv,kv_al pv), (kv,kv_data pv),...}

DelegatorLink™ = {al_ dlinko0,...}

linkSource™ = {(alfdlinko,alfkvﬁpv), }

linkTargetm = {(alfdlinkO,kvﬁalﬁpv), }

LinkPath™ = {1p1,...}

pathElement™ = {(1p1,{al_dlink0})}

ABBOccurrence™ = {hi2, }

Bindingm = {hizfebl, hi2 eb2,hi2 cbl,hi2 cebl,hi2_ceb2, }

bindsArchElement™ = { (hi2_ebl,al), (hi2_eb2,kv), (hi2_cbl,1pl),
(hi2_cebl,al kv pv), (hi2_ceb3,kv_al pv),...}

Im Beispiel wird durch die Einfithrung der Fassade im Entwicklungsschritt 3 der Zugriffs-
punkt kv_al pv des Parts kv gekapselt. Dadurch ersetzt letztendlich der Part fas als Fassade
den Delegationskonnektor al_d1ink0. Infolgedessen wird das andere Ende von al d1ink0 an
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al (al_kv_pv) durch einen neuen Zugriffspunkt ersetzt, der nun mit fas {iber einen Delega-
tionskonnektor verbunden ist. Der Entwicklungsschritt 3 setzt sich dementsprechend aus der
Anwendung der drei verschiedenen Anderungsfunktionen wext, wagq und weyp z11 der Funktion
WE3 ZuSammen:

WE3 = Wext © Wadd © Wsub
Dabei werden zuerst Modellelemente durch die subtraktive Anderungsfunktion wgy, entfernt.
Im Anschluss wird durch w,qq die Bausteininstanziierung des Entwicklungsschritt durchgefiihrt
und schlieflich werden durch wext bestehende Bausteininstanzen ergénzt.
Im Folgenden werden die Parameter der einzelnen Anderungsfunktionen des Entwicklungs-
schritts 3 in Ausziigen dargestellt. Nicht beriicksichtigt wird dabei der Parameter fiir das Ge-

samtmodell, der oben initial beschrieben wurde und jeweils als Ergebnis der inneren Funktion
an die dufsere weitergereicht wird.

e Die subtraktive Anderungsfunktion wgy, besitzt neben dem Parameter O fiir das zu
verdndernde Gesamtmodell die Parameter 62 (Architekturreduktion), &B (zu entfernende
Bindungspaare) und 0O (zu entfernende Bausteininstanzen). Im Beispiel werden diese wie
folgt belegt:

02 ist als Tupel mit 0.4 = {al d1ink0,al kv pv,... } und einer Abbildung da u.a. durch

dPortvariable™ = {alkvopv,..} und dhasPortVariable™ = {(a1,alkv.pv),..}

definiert

5‘1? = {(hcompfendo,alfkvl)v), (hcompfendl,alfkvfpv), (hcompfendZ,kvfalpv),
(hcomp_con,al dlink0),...}

d0 =10

e Die Bausteininstanziierung w,qq besitzt neben 9 die Parameter 98 (zu instanziierender
Baustein), A2 (zu erginzende Architekturelemente), 31 sowie 3y (kumulierende Inte-
grationselemente) und P (Bindungspaare). Belegt werden diese Parameter im Beispiel
folgendermafsen:

B = Fassadebaustein

A2 mit AA = {fas,Anwendungsfassade, fas_ kv pv, fas_kv_port,al_faskv_con2, }
3L = {(lpZ, {alffaskvﬁconl}), }

mM=A{.}

B = { (Fassade, fas), (Subsystemelement,kv), (fassadefcon,lpZ), }

e Die Parameter der Erweiterungsfunktions wext sind mit denen der Bausteininstanziierung
bis auf den zweiten Parameter identisch. Statt eines zu instanziierenden Bausteins erwar-
tet die Erweiterungsfunktion eine Bausteininstanz o. Die Parameter werden im Beispiel
folgendermafien belegt:
0=hi2
ARl mit AA = {alfguifpv, al gui_port, fas_gui pv,fas_gui port,al dlinkl, }
3L ={(1p3,{al dlink2}),...}

MmM={.}

B = {(hcomp_con, 1p3), (hcomp_end0,al_gui_pv), (HComponens, fas),
(hcompfendl,alfguiiov)7 (hcompfend2, fasfguipv), }
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Binding ABBElement ArchElement
hi2 ebl HCompositum al
hi2 eb2 HComponens kv
hi2 eb4 HComponens fas
hi2 cbl hcomp_con {al dlinkl}
hi2 cebl hcomp_end0 al_gui pv
al_gui_pv : al_gui_port
) hi2 ceb2 hcomp_endl al_gui pv
fas_gui_pv : fas_gui_port al_dlink1 Q—J - P -Juip
N > hi2_ceb3 hcomp_end2 fas_gui_pv
fas : Anwendungsfassade =]
% fil ebl Fassade fas
fas_kv_pv : fas_kv_port = X
al_faskv_con1 8‘ fil eb2 Subsystemelement kv
. =]
Iyl (o5 17 1L (el aQ fil cbl fassade con {al faskv_ conl}
ks Kunderlverwaltung | cS_ fil cebl fc_endl fas_kv_pv
= =
kv_data_pv : kv_data_port fil ceb2 fc_end2 kv_al pv

(a) (b)

Abbildung 7.3: Ausschnitt aus Struktur (a) und Bindungen (b) des Beispielsystems nach Ent-
wicklungsschritt 3.

Ergebnis des Entwicklungsschritt 3 ist ein neues Gesamtmodell 9, in das eine Instanz des
Fassadebausteins integriert wurde. Abbildung 7.3a stellt einen Ausschnitt dieses Modells dar.
Zusitzlich werden die Bindungen, an denen die im Diagramm dargestellten Elemente beteiligt
sind, in Abbildung 7.3b aufgelistet. GemiR der Werte, die den Parameter der Anderungs-
funktionen im Erweiterungsschritts wgs zugeordnet wurden, setzt sich die Trigermenge Agy
folgendermafsen zusammen:

'Aimlm = Agmm \ {alfdlinko, al kv _pv, } U {fas,Anwendungsfassade, al_dlinkl,
al faskv_conl,al gui_pv, fas_gui pv, fas_kv_pv, }

Ag)ﬁ/j = Ao, \ {hi2_ cbl,hi2 cebl, hi2 ceb2,...} U{hi2 eb4,hi2 cbl,hi2 cebl,
hi2_ceb2,fil,fil ebl,fil eb2,fil cbl,fil cebl, fil ceb2,...}

Entsprechend wurde auch die Abbildung agy geiindert, die die Signaturen Sp und & in die
Trégermenge Ajfjy, abbildet. Der zuvor bereits betrachtete Teil der Signaturen stellt sich nach
wgs wie folgt dar:

part™ = partMy {fas, }

Componentfm/ = Componentim U {Anwendungs fassade, }

hasTypeEm/ = hasTypeim U {(fas,Anwendungsfassade), }

PortVariablem, = Port\/ariableEm \ {alfkvfpv, } U {alfguifpv, fas_gui_pv,
fas_kv_pv, }

hasPortVariableml = hasPortVariable™ \ {(al,alfkvpv), } U
{(al,alfguiﬁpv), (fas, fasfguipv), (fas, fasfkvpv), }

DelegatorLinkml = DelegatorLinkm \ {alfdlinkl, } U {alfdlinkl }

Connectorm/ = Connector™ \ {} U {alffaskvfconl }

linkSource™ = linkSource™ \ {(alfdlinko,alfkvl)v), } U
{(alfdlinkl,alfguifpv), (alffaskvfconl7 fasfkviav), }
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linkTargetm, = linkTargetm \ {(alfdlinkO,kvﬁalpv), } @)
{(alfdlinkl, fasfguipv), (alffaskvfconl,kvfalpv), }

LinkPath™ = Linkpath™ \ {1p1,..} U{1p2,1p3,...}

pathElement™ = pathElement™ \ {(1p1,{al dlink0}),...} U
{(1p2,{al_faskv_conl}), (1p3,{al.dlinkl})}

g:nl

ABBOccurrence™ = ABBOccurrence™ U {fi1,...}

Binding™ = Binding™ \ {hi2_cbl,hi2_cebl,hi2_ceb2,hi2_ceb3,...} U
{hi2_eb4,hi2 cbl,hi2 cebl,hi2_ceb2,hi2_ceb3,fil ebl, fil eb2, fil cebl,
fil cbl,fil ceb2,...}
bindsArchElementml = bindsArchElement™ \ {(hichbl, lpl), (hi27cebl,alfkv7pv),
(hi2_ceb3,kv_al pv),...} U{(hi2_eb4,fas), (hi2_cbl,1p3), (hi2_cebl,al_gui pv),
(hi2_ceb3,fas_gui pv), (fil_ebl,fas), (fil_eb2,al), (fil_cbl,1p2),
(fil_cebl,fas_kv_pv), (fil_ceb2,kv_al pv),...}
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In den vorherigen Kapiteln wurden verschiedene Aspekte des bausteinbasierten Architektur-
entwurfs ausgearbeitet. Es wurde ein Metamodell definiert, mit dem neben Architekturen auch
Architekturbausteine beschrieben werden kénnen (siehe Kapitel 6). Zusétzlich fithrt dieses Me-
tamodell durch entsprechende Elemente die Metamodellteile fiir Architekturen und Bausteine
zusammen. Dieser Integrationsteil des Metamodells erméglicht es, die in einer Architektur inte-
grierten Bausteininstanzen zu identifizieren. Fiir Modelle auf Basis dieses Metamodells wurde
des Weiteren eine Abbildung auf mathematische Strukturen eingefiihrt (siehe Abschnitt 7.2).
Diese Strukturen bilden die Grundlage, um die als pradikatenlogische Satze formulierten Eigen-
schaftsbedingungen (siehe Abschnitt 6.5) auszuwerten. Wesentlich hierfiir sind die Integrations-
aspekte des Metamodells, die eine Identifikation der Bausteininstanzen in der Architektur erst
ermoglichen. Schlieflich wurde mit der Operationalisierung (siehe Abschnitt 7.3) die Vorausset-
zung fiir eine strukturierte und automatisierbare Erstellung einer bausteinbasierten Architektur
geschaffen.

Dieses Kapitel zeigt die Anwendung des bausteinbasierten Entwurfs am Beispielsystem® aus
Abschnitt 4.3. Dabei dient die Entwicklung des Beispielsystems gleichzeitig als Fallstudie, de-
ren Ziele in Abschnitt 8.1 erldutert werden. Im Rahmen der Fallstudie werden zunichst die
im Beispielsystem verwendeten Architekturbausteine inklusive ihrer FEigenschaftsbedingungen
beschrieben (Abschnitt 8.2). Anschliefend werden verschiedene Entwicklungsschritte des Bei-
spielsystems durchgefiihrt und die resultierenden Modelle hinsichtlich ihrer Konsistenz zu den
Eigenschaftsbedingungen untersucht (Abschnitt 8.3). Die Fallstudie wird abschliefend noch
einmal hinsichtlich der zuvor definierten Ziele betrachtet (Abschnitt 8.4).

8 Das Beispielsystem besteht am Ende seines Entwurfs aus einem dreischichtigen Informationssystem. Zwi-
schen seinen Schichten, die teilweise hierarchisch komponiert sind, wird der Observer realisiert, wihrend die
Anwendungsschicht eine Fassade enthalt.
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8. Fallstudie zur Anwendung des bausteinbasierten Architekturentwurfs

8.1. Ziele der Fallstudie

Diese Fallstudie illustriert die Anwendung des bausteinbasierten Architekturentwurfs. Sie un-
tersucht die praktische Einsatzfahigkeit des Ansatzes und dient der Evaluation des Ansatzes
hinsichtlich der gestellten Forschungsfragen. In Anlehnung an die in Abschnitt 4.4 formulierten
Forschungsfragen stehen bei der Untersuchung besonders folgende Punkte im Fokus:

e Beschreibung der Architekturbausteine
e Identifizierung von angewendeten Architekturbausteinen und ihrer Bestandteile
e Formulierung von Eigenschaftsbedingungen der Architekturbausteine

e Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen von angewendeten Architekturbausteinen

Ziel der Fallstudie ist der Nachweis, dass diese Punkte durch den in dieser Arbeit vorgestellten
Ansatz umfassend adressiert werden und der Ansatz praktisch einsetzbar ist. Eine abschliefende
Betrachtung erfolgt in Abschnitt 8.4.

8.2. Beschreibung der Architekturbausteine des Beispielsystems

Das Beispielsystem aus Kapitel 4 besteht mafgeblich aus der Anwendung von vier Architektur-
bausteinen. Im Folgenden werden Struktur, Verhalten und die Eigenschaftsbedingungen die-
ser Bausteine modelliert. Ausschnitte einzelner Architekturbausteine wurden bereits in Ab-
schnitt 6.3 und in Abschnitt 6.5 zur Erlduterung des Metamodells bzw. der Formulierung von
Eigenschaftsbedingungen vorgestellt. Diese Ausschnitte werden an dieser Stelle noch einmal
aufgegriffen und somit alle Bausteine vollstdndig beschrieben. Struktur und Verhalten der Bau-
steine werden mit der in dieser Arbeit eingefiihrten grafischen Notation dargestellt. Erginzend
dazu ist die formale Représentation jedes Architekturbausteins in Anhang C notiert. Die Ei-
genschaftsbedingungen der Bausteine werden im Folgenden in der abkiirzenden Schreibweise
dargestellt. Die ausfiihrliche Definition findet sich jeweils in Anhang B. Bei den im Beispiel-
system verwendeten Bausteinen handelt es sich um den Schichtenbaustein (Abschnitt 8.2.1),
den Pull-Observerbaustein (Abschnitt 8.2.2), den Fassadebaustein (Abschnitt 8.2.3) und die
Hierarchische Komposition (Abschnitt 8.2.4).

8.2.1. Schichtenbaustein

Der Schichtenbaustein ist ein rein strukturell orientierter Baustein und definiert kein spezifi-
sches Verhalten. Daher beschrénkt sich die folgende Beschreibung auch nur auf seine Struktur.
Abbildung 8.1 zeigt den Schichtenbaustein mit seinen beiden Entitétenrollen obereSchicht und
untereSchicht. Beide Entitéatenrollen kénnen, wie durch ihre Multiplizitdten angezeigt, durch
eine Bausteininstanziierung nur jeweils ein einziges Mal instanziiert werden. Thre Konnektor-
rollenenden sc_endl bzw. sc_end2 kénnen hingegen jeweils beliebig oft pro Bindung der Entité-
tenrolle gebunden werden. Verbunden sind die beiden Rollen iiber ihre Konnektorrollenenden
durch die Konnektorrolle schichten_con. Die Konnektorrolle darf in beide Richtungen zu beliebig
vielen Endpunkten verlaufen und ist multiTyped.

Zwischen den beiden Entitédtenrollen des Schichtenbausteins besteht eine hierarchische Nut-
zungs- und Abhéngigkeitsbeziehung. Diese erlaubt Abhéingigkeiten lediglich ausgehend von der
oberen Schicht zur unteren Schicht, nicht aber umgekehrt. Wird der Baustein instanziiert und

132



8.2. Beschreibung der Architekturbausteine des Beispielsystems

Schichtenbaustein

1
obereSchicht @

1.+
1.x| sc_end1

*| schichten_con

1. sc_end2

1 1.7 @

untereSchicht

Abbildung 8.1: Bausteine des Beispielsystems: Struktur des Schichtenbausteins.

die Entitdtenrollen gebunden, miissen u.a. die Interaktionen zwischen den jeweils gebundenen
Architekturelementen dieser Einschrankung gehorchen. Es diirfen demzufolge weder direkte
noch transitive Interaktionen zwischen von einem an untereSchicht gebundenem Architektur-
element zu einem an obereSchicht gebundenem Architekturelement erfolgen, die zu einer Nut-
zungs- oder Abhéngigkeitsbeziehung fithren. Wann eine Interaktion eine nicht erlaubte Nutzung
oder Abhéngigkeit darstellt, wird im Rahmen der Eigenschaftsbedingung festgelegt. Insgesamt
ist diese Eigenschaftsbedingung des Schichtenmusters abkiirzend wie folgt definiert:

ABBCSchichtenZ

"Schichtenbaustein" =D

dl

"obereSchicht", "untereSchicht"

—dependinglayerUsage ("untereSchi cht","obereSchicht ")

Das Adapterpriadikat dependingLayerUsage (b, a) legt fest, welche Arten der Nutzung zu
einer Abhéngigkeit fithren. An dieser Stelle wird lediglich eine synchrone Interaktion als eine
solche Nutzung definiert. Weitere Beziehungen, die nicht zugelassen werden sollen, kénnen durch
Disjunktion in der folgenden Definition des Adapterpriadikats ergénzt werden:

dependingLayerUsage (b,a) := containsSyncInteraction(b,a) (AP 2)

Bei dem Prédikat containsSyncInteraction (b,a) handelt es sich ebenfalls um ein Adapter-
pradikat. Es iiberprift, ob zwei Architekturelemente b und a durch eine synchrone Interaktion
voneinander abhéngen. Dabei miissen die beiden Architekturelemente nicht direkt miteinander
interagieren. Es werden auch Folgen von Interaktionen betrachtet, die ihrer Ursprung in a ha-
ben und irgendwann b erreichen. In einer Folge reicht die Existenz einer einzelnen synchronen
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8. Fallstudie zur Anwendung des bausteinbasierten Architekturentwurfs

Interaktion aus, um das Kriterium fiir Abhéngigkeit zu erfiillen:

(AP 4), containsSyncInteraction (b, a) = syncInteraction (b,a)1 \Y
2(AP6)
(Jc : Part (c) A syncInteraction(b,c) A interaction*(c,a)?) V
(3c : Part (c) A interaction* (b,c) A syncInteraction(c,a))V (AP 3)
(Jc3d : part (c) APart (d) A
interaction® (b,c) A syncInteraction (c,d) A interaction* (d,a))
Eine synchrone Interaktion liegt vor, wenn zwischen zwei Portvariablen der beiden Parts b und
a ein synchrones Nachrichtenvorkommen modelliert ist. Zusammengefasst wird dies durch das
Adapterpradikat syncInteraction(b,a):
syncInteraction(b,a):=Part(a) APart(b)A
Jpdq: PortvVariable(p) A Portvariable(q) A
hasPortVariable(a,p) A hasPortVariable(b,q) A (AP 4)
ImInTIv : MessageOccurrence (m) A Message (n) A occurredMsg (m,n) A
msgSender (n, q) N msgReceiver (n,p) A msgType (m, "synchronous ")
Fast identisch zu AP 4 ist interaction(b, a) formuliert, das die Existenz einer beliebigen
Interaktion zwischen zwei Parts b und a tiberpriift:
interaction(b,a):=Part(a) APart(b) A
Jpdq: PortvVariable(p) A Portvariable(q) A
hasPortVariable(a,p) A hasPortVariable(b,q) A (AP 5)
ImInIv : MessageOccurrence (m) A Message (n) A occurredMsg (m,n) A
msgSender (n,q) AmsgReceiver (n,p)
Durch AP 4 und AP 5 kann nur auf direkte Interaktion zwischen b und a gepriift werden. Ob eine
beliebig lange Folge von Interaktionen existiert, kann das Adapterpradikat interaction™ (b, a)
als transitive Variante von interaction(b,a) feststellen:
(aPs) interaction*(b,a):=Part(a) APart (b) A (interaction(b,a)'V

(3c : Part(c) A interaction(b,c) A interaction*(c,a))) (AP6)

In der strikten Variante sind Interaktionen nur zwischen benachbarten Schichten erlaubt.
Das Uberspringen einzelner oder mehrerer Schichten der Hierarchie ist untersagt. Um eine ent-
sprechende Eigenschaftsbedingung aufstellen zu kdnnen, muss zunéchst geklirt werden, wie im
bausteinbasierten Entwurf ein mehrschichtiges System gebildet wird. Denn die im Schichtenbau-
stein vorliegende Interpretation des Schichtenmusters betrachtet lediglich zwei Schichten. Eine
mehrschichtige Hierarchie ist erst durch eine mehrfache Instanziierung des Bausteins moglich.
Hierbei werden die Rollen obereSchicht und untereSchicht in unterschiedlichen Instanziierungen
an denselben Part gebunden. Um sicherzustellen, dass keine Schichten der Hierarchie iiber-
sprungen werden, wird jeder Part, der an die Entitdtenrolle obereSchicht gebunden ist, und alle
mit ihm verbundenen Parts untersucht. Ein verbundener Part darf keine untereSchicht in dersel-
ben Schichtenhierarchie wie der Ausgangspart sein oder muss sich in derselben Bausteininstanz
befinden.
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8.2. Beschreibung der Architekturbausteine des Beispielsystems

ABBCSChichL‘enQ
"Schichtenbaustein" =D
"obereSchicht" J

Vx : BindableArchElement (x) A
boundABBEntit iesAreConnected("obereSchicht ",x)

—isLowerLayerOfLL™* (x, "obereSchicht ")

Das Adapterpriadikat isLowerLayerOf (x,y) stellt fest, ob Part x untere Schicht zu einem Part
y ist. Hierzu wird gepriift, ob beide Parts in derselben Bausteininstanz des Schichtenbausteins
an die jeweiligen Entitadtenrollen gebunden sind:

isLowerLayerOf (x,y) :=Part (x) A Part (y) A
JbJoIcIdIm3n : ABB (b) A name (b, "Schichtenbaustein") A
ABBOccurrence (o) A instantiatedABB(o,b) A ABBEntity(c) A
name (c, "untereSchicht ") A ABBEntity (d) A name (d, "obereSchicht ") A
containsRole(b,c) A containsRole(b,d) A Binding(m) A
Binding (n) A containsBinding (o,m) VAN containsBinding(om) VAN
bindsArchElement (m,x) A bindsArchElement (n,y) A
bindsABBElement (m, c) AbindsABBElement (n, d)

(AP7)

Die oben erlduerte Schichtenbeziehung zwischen zwei Parts x und y wird basierend auf AP 7
durch isLowerLayerOfLL* (x,y) transitiv definiert. Hierbei wird allerdings die direkte Bezie-
hung, wenn x und y in derselben Bausteininstanz gebunden sind, ausgenommen.

isLowerLayerOfLL* (x,y) := (AP 8)
Jz : isLowerLayerOf (x,z)' A isLowerLayerOfLL* (z,y)

8.2.2. Pull-Observerbaustein

Abbildung 8.2a zeigt die Struktur des Pull-Observerbausteins zu sehen. Der Pull-Observerbau-
stein ist eine Erweiterung des Observerbausteins. Beide besitzen die Entitdtenrollen Observer
und Subject, die durch eine Konnektorrolle obs_con miteinander verbunden werden. Neben der
Benachrichtigung iiber Anderungen, die iiber obs_con erfolgen, wird beim Pull-Observer au-
Rerdem auch der Zugriff auf die geéinderten Daten {iber modell_con modelliert. Durch eine
Bausteininstanziierung darf bei beiden das Subject nur ein einziges Mal gebunden werden, wah-
rend die Entitatenrolle Observer mehrfach auftreten darf. Diese Einschrankungen sind durch die
Multiplizitdten an den Entitdtenrollen dokumentiert. Die Konnektorrollenenden oc_endl und
oc_end?2, die iiber obs_con verbunden sind, diirfen jeweils nur ein Mal pro gebundener Entitéiten-
rolle auftreten. Die Konnektorrolle obs_con ist singleTyped und darf pro gebundenem oc_end2 an
beliebig vielen ausgehenden Verbindungen zu oc_endl-Elementen gebunden sein. Anders herum
darf iiber obs_con jedes an Observer gebundene Architekturelement allerdings nur mit einem
gebundenem Subject verbunden sein (1 an dem Konnektorrollenende). Die multiTyped Kon-
nektorrolle modell_con weist dieselben Eingangs- und Ausgangsmultiplizitdten auf wie obs_con.
Hingegen diirfen ihre Konnektorrollenenden mc_endl und mc_end2 beliebig oft im Kontext einer
Entitatenrollenbindung gebunden werden.
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8. Fallstudie zur Anwendung des bausteinbasierten Architekturentwurfs

Pull-Observerbaustein
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Abbildung 8.2: Bausteine des Beispielsystems: Struktur (a) und Verhalten (b) des Pull-Obser-
verbausteins.

Von den Architekturbausteinen des Beispielsystems definiert der Pull-Observerbaustein das
umfangreichste Verhalten. Dies wird durch das Bausteinszenario obs scn modelliert (vgl. Abb.
8.2b). Zu Beginn registrieren sich eine Menge von an Observer gebundene Elemente am gebun-
denen Subject. Dies erfolgt durch an die Nachrichtenrolle register gebundene Interaktionen, die
von mehreren an oc_endl gebundenen Elementen ausgehen koénnen (* am Pfeilanfang). Alle
diese Interaktionen miissen an einem einzigen an oc_end2 gebundenen Element am gebundenen
Subject eintreffen. Irgendwann nach register erfolgt notify. Zwischen diesen beiden Nachrichten-
rollen besteht kein direkter Zusammenhang; notify wird nicht durch register ausgelost. Lediglich
die zeitliche Reihenfolge ist vorgegeben. Dieser Sachverhalt wird durch senkrechte Plinktchen (%)
zwischen den zugehorigen Pfeilen symbolisiert. notify erfolgt dabei an oc_end2 von unbekannter
Quelle ausgehend ein Mal und 16st update aus. Die Nachrichtenrolle update kann beliebige an
oc_endl gebundene Empfinger haben. Darauthin wird an dem Konnektorrollenende mc_endl die
Nachrichtenrolle getModell ausgelst. Bei allen Nachrichtenrollen dieses Bausteinszenarios ist
die Art des Nachrichtenaustauschs nicht festgelegt. Hingegen miissen die Interaktionen, die an
jeweils eine der Nachrichtenrollen gebunden sind, verhaltensiquivalent sein (Wert single durch
1 an der Pfeilmitte).

Der Pull-Observerbaustein definiert zwei FEigenschaftsbedingungen. Die erste wurde bereits
in Abschnitt 6.5.3 detailliert als ausformulierter pridikatenlogischer Ausdruck vorgestellt. Der
Vollstandigkeit halber wird diese hier noch einem in der abkiirzenden Form inklusive der De-
finition des verwendeten Adapterpriadikats aufgefithrt. Diese Bedingung iiberpriift, ob eine an
die Nachrichtenrolle notify gebundene Interaktion durch eine andere Interaktion ausgelést wird:

ABBCPull—Observerl

"Pull-Observerbaustein" ==

"notify" /

boundHasActivatingMsg ("notify")
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8.2. Beschreibung der Architekturbausteine des Beispielsystems

Das verwendete Adapterpridikat boundHasActivatingMsg(a) identifiziert, ob die Interaktion
a einen Ausléser besitzt:

boundHasActivatingMsg (a) :=MsgTrace (a) VAN
Jb3c : MsgOccurrence (b) A MsgOccurrence (c) A (AP9)
beginningOfMsgTrace (b, a)l A triggersMsgOcc (c,b)

Die zweite Eigenschaftsbedingung des Pull-Observerbausteins stellt sicher, dass auch alle
zuvor registrierten Observer bei der Benachrichtigung beriicksichtigt werden. Dazu werden alle
Architekturelemente betrachtet, die an die Entitdtenrolle Observer gebunden sind und sich
zuvor durch das Aussenden einer an register gebundenen Interaktion registriert haben. Diese
Architekturelemente miissen jeweils durch eine an update gebundene Interaktion benachrichtigt
werden, sobald eine beliebige an notify gebundene Interaktion erfolgt:

ABBCPull-ObserverQ

Pull-Observerbaustein =D

"register", "Observer" v/

boundABBEntityIsABBMsgSender ("Observer", "regi ster") A
I"notify" : nextBoundABBMsg* ("register","notify")

d"update” : nextBoundABBMsg("notify", "update") AN
boundABBEntityIsABBMsgReceiver ("Observer", "update")

In der Formulierung dieser Figenschaftsbedingung wurden drei Adapterpridikate eingesetzt.
Das erste Adapterpridikat boundABBEntityIsABBMsgSender (b, a) stellt fest, ob das Archi-
tekturelement b der Sender der Interaktion a ist. Im Kontext dieser Eigenschaftsbedingung
bezieht sich b auf Architekturelemente, die an Entitdtenrollen wie Observer gebunden werden
kénnen, und a auf an register bindbare Elemente. Dementsprechend ist das Pradikat wahr,
wenn ein Part b eine Portvariable besitzt, von der eine Nachrichtenspur a ausgeht.

boundABBEntityIsABBMsgSender (b, a) :=Part (b) A MsgTrace (a) VAN
JodmIp : MsgOccurrence (o) AbeginningOfMsgTrace (o,a)! A
PortVariable (p) A hasPortVariable (b,p) A
Message (m) A occurredMsg (o,m) A msgSender (m,p)

(AP 10)

Analog zu AP 10 ist boundABBEntityIsABBMsgReceiver (b,a) definiert. Hier wird iiberpriift,
ob ein Part b eine Portvariable als Empfanger eines Nachrichtenvorkommens a besitzt:

boundABBEntityIsABBMsgReceiver(b,a):=Part (b) AMsgTrace(a) A
JodmIp : MsgOccurrence (o) A endOfMsgTrace (o,a)! A
PortVariable(p) A hasPortVariable(b,p) A
Message (m) A occurredMsg (o,m) A msgReceiver (m,p)

(AP 11)

Das Adapterpridikat nextBoundABBMsg* (a, c) testet hingegen, ob die beiden an Nachrich-
tenrollen gebundenen Elemente a und c irgendwann nacheinander erfolgen. Nachrichtenrollen
werden gemah des Integrationteils des Metamodells an Nachrichtenspuren gebunden, die kumu-
lierende Integrationselemente sind und eine Folge von Nachrichtenvorkommen zusammenfassen.
Nachrichtenspuren werden hier als nacheinander folgend betrachtet, wenn ihre jeweiligen ersten
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Abbildung 8.3: Bausteine des Beispielsystems: Struktur (a) und Verhalten (b) des Fassadebau-
steins.

Nachrichtenvorkommen zeitlich nacheinander erfolgen:

nextBoundABBMsg* (a, c) :=MsgTrace (a) A MsgTrace (c) A
Jodp : MsgOccurrence (o) A beginningOfMsgTrace (o,a)* A (AP12)
MsgOccurrence (p) A beginningOfMsgTrace (p,c) A

nextMsgOccurrence* (o,p)?

Hingegen muss in der Variante nextBoundABBMsg (a,c) das letzte Nachrichtenvorkommen der
ersten Nachrichtenspur a direkt vor dem ersten Nachrichtenvorkommen der zweiten Nachrich-
tenspur c erfolgen:

nextBoundABBMsg* (a,c) :=MsgTrace (a) AMsgTrace(c) A
Jodp : MsgOccurrence (o) A endOfMsgTrace (0,a) A (AP 13)
MsgOccurrence (p) A beginnigOfMsgTrace (p, c)2 A

nextMsgOccurrence (o,p)

8.2.3. Fassadebaustein

Die Struktur des Fassadebaustein ist in Abbildung 8.3a dargestellt. Seine beiden Entitdtenrollen
Fassade und Subsystemelement sind durch die Konnektorrolle fassade_con verbunden. Wéhrend
bei einer Bausteininstanziierung Fassade genau ein Mal gebunden wird, muss es mindestens
eine Bindung der Rolle Subsystemelement geben. Zwischen einem Fassade-Element und den
Subsystemelement-Elementen diirfen beliebig viele fassade_con-Verbindungen verlaufen, die sich
nicht &hnlich sein miissen. Allerdings darf jeweils nur eine Verbindung pro Endpunkt existieren
(Multiplizitdt 1 an den Konnektorrollenenden fc_endl und fc_end2). Pro gebundener Entitéten-
rolle diirfen die beiden Konnektorrollenenden hingegen mehrmals gebunden werden. Dariiber
hinaus besitzt die Entitatenrolle Fassade ein Konnektorrollenende fas end ohne verbindende
Konnektorrolle mit der Multiplizitat 1..*.

Im Fassadebaustein kapselt die Fassade die Funktionalitdt der Elemente des Fassadensub-
systems. Interaktionen, die von dritten ausgehen, erfolgen zunéchst mit der Fassade und wer-
den von dieser an die entsprechenden Subsystemelemente weitergereicht. Das Bausteinszenario
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in Abbildung 8.3b beschreibt dieses abstrakte Verhalten?. Die initiale Interaktion ist durch
die Nachrichtenrolle fasCall dargestellt, die ausgehend von einer unbekannten Quelle am Kon-
nektorrollenende fas_end der Entitdtenrolle Fassade eingeht. Pro gebundenem Bausteinszenario
kann es nur je einen Empfénger und einen Sender dieser Nachrichtenrolle geben (1 an den Pfeil-
enden). Implizit kann diese Nachrichtenrolle dadurch auch nur an eine Interaktion im Kontext
des Bausteinszenarios gebunden werden. Als Folge von fasCall erfolgt ausgehend von fc_endl
die Nachrichtenrolle elemCall mit Ziel fc_ con2 an der Entitdtenrolle Subsystemelement. Diese
Nachrichtenrolle kann pro gebundenem Bausteinszenario an Interaktionen mit verschiedenen
Empfingern gebunden werden (* an der Pfeilspitze). Folglich hidngt die Bindungshaufigkeit
dieser Nachrichtenrolle von der Anzahl der Empfanger ab. Zudem kdénnen sich diese Interak-
tionen in Bezug auf die Verhaltensiquivalenz unterscheiden (Eigenschaft multi durch * an der
Pfeilmitte).

Die Zugriffsbeschrinkung auf die Subsystemelemente einer Fassade kénnen je nach Auspré-
gung unterschiedlich strikt ausfallen. Im vorliegenden Fall sind Zugriffe von aufen mit Ein-
schrankungen auf die Subsystemelemente erlaubt. Zugriffe diirfen allerdings nicht {iber die
Zugriffspunkte erfolgen, tiber die das Fassadenelement selber zugreift und die bei der Instanzi-
ierung des Bausteins an fc_end2 gebunden sind. Anderen Subsystemelemente derselben Fassa-
deninstanz ist der Zugriff gestattet.

ABBCFassadel
"Fassadebaustein" =
"fc end2" v

Vk : BindableArchElement (k) N isOppositeToBoundCEnd (k, "fc_end2 ")

(I"Fassade" : belongsToBoundABBEntity (k,"Fassade"))V
(3"subsystemelement" :
belongsToBoundABBEntity (k, "Subsystemelement "))

Diese Eigenschaftsbedingung setzt das Adapterpréidikat isOppositeToBoundCEnd (k,e) ein,
um festzustellen, ob die Architekturelemente k und e miteinander verbunden. Da es sich hierbei
um Portvariablen handelt, muss fiir die Giiltigkeit dieses Pridikats ein Verbindungselement
zwischen diesen beiden existieren:

isOppositeToBoundCEnd (k,e) :=PortVariable (k) A PortVariable (e) A

31 :Link(1) A 1inkEnd(1,k)' A linkEnd(l,e) A—(k=e) (AP 14)

Das Adapterpriadikat belongsToBoundABBEntity (k, e) ist wahr, wenn k eine Portvariable
eines Parts e ist:

belongsToBoundABBEntity (k, e) =

AP1
PortvVariable (k) APart (e) A hasPortVariable (e, k) ( %)
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Hierarchische Komposition @
hcomp_scn1 |
*
HCompositum T HComponens
hcomp_end hc_end1 hc_end2
‘ °
incoming ;
1 1 1 j;nDeIegate 1 {1>
Hierarchische =)
Komposition
hcomp_end
'1 *
1 .-
HCompositum U hcomp_scn2
1..* *
1] ho-end? HCompositum HComponens {J
hcomp_end hc_end1 hc_end2
*| hcomp_con ]
| §<c;>utDeIegate 1
1] he_end2 : 1outgoingﬁ 1 1
1.* 0.* @
HComponens i

(a) (b)

Abbildung 8.4: Bausteine des Beispielsystems: Struktur (a) und Verhalten (b) der Hierarchischen
Komposition.

8.2.4. Hierarchische Komposition

In Abbildung 8.4a ist die Struktur der Hierarchischen Komposition modelliert'?. Dieser Bau-
stein besitzt die Entitdtenrollen HCompositum und HComponens, wobei HComponens in HCom-
positum geschachtelt ist. Wie durch den entsprechenden Wert angegeben, unterscheidet sich
die Bindungsh&ufigkeit der beiden Entitdtenrollen. Wahrend pro Bausteininstanz genau ein
HCompositum gebunden wird, kann es beliebig viele Bindungen von HComponens geben. Die
Multiplizitdten der Konnektorrollenenden werden im Kontext der Bindung der zugehorigen
Entitétenrolle ausgewertet. So werden die beiden Konnektorrollenenden hc_end0 und hc_endl
an HCompositum beliebig hdufig aber mindestens einmal gebunden. Indessen muss das Kon-
nektorrollenende hc_end2 nicht im Kontext jeder Bindung von HComponens gebunden werden,
wobei die Hiufigkeit nach oben nicht beschrinkt ist. An beiden Enden der Konnektorrolle ist
eine Multiplizitat von 1 angegeben. Somit kann jedes Element, das an das Konnektorrollenende
hc_endl oder hc_end2 gebunden ist, mit immer nur einem Element verbunden sein, das an die
jeweils andere Rolle gebunden ist. Dabei brauchen die Verbindungen zwischen den gebundenen
Konnektorrollenenden einer Bausteininstanz nicht dhnlich zueinander sein (multiTyped).

Bei der Hierarchischen Komposition kapselt das dufere Element, das HCompositum, die in-
neren Elemente, die HComponens. Ein- und ausgehende Interaktionen mit an HComponens
gebundenen Architekturelementen erfolgen {iber das umgebende HCompositum. Das Verhalten
der Hierarchischen Komposition wird durch zwei Bausteinszenarios beschrieben, wobei eines
eingehende und das andere ausgehende Interaktionen betrachtet (vgl. Abb. 8.4b). Das erste

¥ Das Verhalten des Fassadebaustein wurde bereits als Beispiel fiir die Verhaltensbeschreibung eines Architek-
turbausteins in Abschnitt 6.3.4 erldutert.

10 Die Hierarchische Komposition wurde bereits in Abschnitt 6.3.2 als Beispiel fiir die Strukturbeschreibung
eines Architekturbausteins erldutert.
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Szenario (hcomp_scnl) beschreibt eingehende Interaktion und beginnt mit der Nachrichtenrolle
incoming. incoming geht von einer unbekannten Quelle aus und an hcomp_end am HCompositum
ein. Dies 16st die Nachrichtenrolle inDelegate von hc_endl zu hc_end2 aus. Entsprechend der an-
gegebenen Multiplizitdten kénnen beide Nachrichtenrollen pro gebundenem Bausteinszenario
nur mit jeweils genau einem Empfinger und Sender gebunden werden. Vom HComponens aus-
gehende Interaktionen werden durch das zweite Szenario (hcomp_scn2) beschrieben. Hier wird
der Ablauf durch die Nachrichtenrolle outDelegate, die von hc_end2 ausgeht, initiiert. Diese an
hc_endl eingehende Nachrichtenrolle 16st an hcomp_end die Nachrichtenrolle outgoing aus. out-
going hat ein dem Baustein nicht bekanntes Ziel. Auch in diesem Bausteinszenario kénnen die
Nachrichtenrollen nur mit jeweils genau einem Sender und Empfénger gebunden werden.

Die Hierarchische Komposition definiert zwei Figenschaftsbedingungen. Zunéchst wird ver-
langt, dass alle entsprechenden Architekturelemente, die innerhalb eines an HCompositum ge-
bundenem Architekturelements liegen, an die Entitdtenrolle HComponens in derselben Bau-
steininstanz gebunden sind:

ABBCHierKompositionl
"HierarchischeKomposition" =D
"HCompositum" J

Vk : BindableArchElement (k) A
boundABBEntityEncapsulates ("HCompositum",k)

J"HComponens" : (k = "HComponens")

Ob ein Architekturelement i, das einem Part entspricht, innerhalb eines anderen Parts o liegt,
stellt das Adapterpradikat boundaBBEntityEncapsulates(o, i) fest. Ein Part enthilt al-
lerdings nicht direkt einen anderen Part. Vielmehr muss dazu i Teil der Konfiguration des
Komponententyps von o sein:

boundABBEntityEncapsulates(o0,1):=Part (o) APart (i) A
Jdc3d : Component (c) A hasType (o,c) A (AP 16)
Configuration(d) A hasConfiguration(c,d) A containsPart (d, i)

Die zweite Eigenschaftsbedingung der Hierarchischen Komposition betrifft den Zugriff auf
einen Teil der Elemente und dhnelt damit der Figenschaftsbedingung ABBC pyssader des Fassa-
debausteins. Diese Ahnlichkeit liegt in der Tatsache begriindet, dass beide Bausteine eine Art
Kapselung mit allerdings unterschiedlicher Zielsetzung realisieren. Wahrend sich bei der Fassa-
de die Einschréankung von externen Zugriffen nur auf bestimmte Interaktionspunkte bezieht,
umfasst sie bei der Hierarchischen Komposition das jeweils komplette HComponens. So diirfen
mit einem HComponens nur andere HComponens derselben Bausteininstanz oder das zugehdorige
HCompositum interagieren. Es erfolgt keine Unterscheidung hinsichtlich der Interaktionspunkte.
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ABBCHierKompositionQ
HierarchischeKomposition =3
"HComponens" v

Vk : BindableArchElement (k) A
boundABBEntit iesAreConnected("HComponens",k)

(3"HComponens" : (k = "HComponens")) V
(3"HCompositum" : (k = "HCompositum"))

Das Adapterpriadikat boundABBEntitiesAreConnected(a,b) ist wahr, wenn die beiden Archi-
tekturelemente a und b Parts sind, die {iber ein Verbindungselement miteinander verbunden
sind:

boundABBEntitiesAreConnected(a,b):=Part(a) APart (b) A
J13p3q: Link (1) A 1inkEnd(1,p) A linkEnd(1l,q9) A ~(p =q) A (AP 17)
hasPortVariable(a,p) A hasPortVariable (b,q)

8.3. ldentifikation von Verletzungen im Beispielsystem

In Abschnitt 4.3 wurde in mehreren Schritten die Architektur fiir ein Beispielsystem erstellt.
Verschiedene Inkonsistenzen, die dabei auftraten, wurden nur durch Zufall aufgedeckt. Der fol-
gende Abschnitt iibertrigt das Konzept des bausteinbasierten Architekturentwurfs auf dieses
Beispielsystem und seine Entwicklungsschritte. Jeder Entwicklungsschritt wird nun systema-
tisch vollzogen, indem dem konstruktiven Vorgang direkt eine Uberpriifung des Ergebnisses
folgt. Die zu iiberpriifenden Eigenschaftsbedingungen der Architekturbausteine wurden in dem
vorherigen Abschnitt durch pradikatenlogische Sétze formuliert. Diese werden auf Basis der
formalen Représentation des Beispielsystems ausgewertet. Um die Auswertung nachvollziehen
zu kénnen, wird in den folgenden Unterabschnitten die formale Reprasentation der jeweiligen
Entwicklungsversion notiert. Dabei wird die Darstellung auf die Relationen und Elemente des
formalen Modells reduziert, die die fiir die Auswertung relevanten Details abbilden.

Die folgenden Abschnitte 8.3.1 bis 8.3.4 erldutern die Anwendung des bausteinbasierten Ar-
chitekturentwurfs auf die Entwicklung des Beispielsystems. Es werden an dieser Stelle nur die
Entwicklungsschritte 4 bis 7 betrachtet. Diese Auswahl wurde getroffen, weil die Ergebnisse
der Schritte 4 bis 6 jeweils Verletzungen von Eigenschaftsbedingungen aufweisen. Mit Ent-
wicklungsschritt 7 wurde anschliefend wieder ein bausteinkonsistentes Modell realisiert. Der
vorausgehende Entwicklungsschritt 3 wurde bereits ansatzweise in Abschnitt 7.4 wiedergege-
ben.

8.3.1. Entwicklungsschritt 4

Vor Entwicklungsschritt 4 handelt es sich bei dem Beispielsystem um ein dreischichtiges Sys-
tem. Die drei Schichten zur Présentation, Anwendungslogik und Datenhaltung werden durch
Parts représentiert, die jeweils nur mit den in der Schichtenhierarchie benachbarten interagieren
konnen. Die beiden Parts des Systems, die die Schichten zur Prisentation bzw. Anwendungslo-
gik reprisentieren, sind zudem durch komplexe Komponenten getypt. In Entwicklungsschritt 4
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- N - system
gui : Prasentation

<< (hi1:HierarchischeKomposition).HCompositum >> @
<< (si1:Schichtenbaustein).obereSchicht >> ()

kgui : KundenGUI

<< (hi1:HierarchischeKomposition).HC

Py

mgui : ManagerGUI

>> @ << (hil:Hierarchisch position).HComp >> @

kgui_data_pv-

kgui_pv

mgui_data_pv mgui_pv

: kgui_data_port : kgui_al_port & : mgui_data_port : mgui_al_port
Y
VS /)
qui_diink3 g\;\,d\\““ "7 qui_dlink2
gui_data_pvl LT T Tgui_data_pv2 gui_al_pv1 gui_al_pv2
: gui_data_port : gui_data_port : gui_al_port : gui_al_port
sys_guial_con1 sys_guial_con2
sys_guidata_con2
al_gui_pv
sys_guidata_con1 flalRguilpor
L
fas_gui_pv al_dlink1 >
: fas_gui_port 5
fas : Anwendungsfassade %
2
<< (hi2:HierarchischeKomposition).HComponens >> %
<< (fil:Fassadebaustein).Fassade >> = «Q
7]
fas_kv_pv fas_bv_pv o
Q
=

: fas_bv_port

5 << 14Y214y25243G0°(uIa1SNDGUAIYIIYIS:ZIS) >>
(0 << 1Y21y252193un°(Ula1SNDGUAIYIIYDS:TIS) >>

(= << wnyisodwo)H (uonIsodwoyayIsiydinialH:z1y) >>

bv_fas_pv
: kv_fas_port /|
kv : Kundenverwaltung bv : Bestellungsverwaltung
<< (hi2:Hierarchisc ition).HC >>(P << (hi2:Hierarchisc position).HComp >> (&P
<< (fil:F in).Sub. I >> = << (fil:F lebaustein).Suk [ > =P
kv_data_pv bv_data_pv
: kv_data_port ‘\“\‘3 : bv_data_port
22
al_data_pv1 al_data_pv2
: al_data_port : al_data_port
sys_aldata_con1| | Sys_aldata_con2
d_gui_pv d_data_pv
: d_gui_port : d_data_port

data : Datenhaltung
<< (si2:Schichtenbaustein).untereSchicht >> )

Abbildung 8.5: Systemkonfiguration des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 4.

wird den Parts der Schichten Datenhaltung und Présentation ermdglicht, direkt miteinander
zu interagieren. Es wird kein Architekturbaustein instanziiert, sondern lediglich eine Architek-

turerweiterung durchgefiihrt.

Aufbau des Beispielsystems

Die Struktur des Beispielsystems system ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Durch Entwick-
lungsschritt 4 sind keine neuen Parts hinzugekommen. Stattdessen wird eine Verbindung zwi-
schen den Parts data und kgui sowie data und mgui realisiert. Hierzu werden die Konnektoren
sys_guidata_conl und sys_guidata_con2 zwischen data und gui sowie die Delegationskonnektoren
gui_dlink_dlink3 und gui_dlink4 zwischen gui und kgui bzw. mgui erstellt. Als Ankniipfungspunkte
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dieser vier Verbindungselemente werden zudem mehrere Portvariablen an den entsprechenden
Parts erstellt.

Formal wird das Beispielsystem nach Entwicklungsschritt 4 durch 9t* reprisentiert. Im Fol-
genden wird ein Teil der Relationen von 9* notiert. Dieser Auszug enthilt die wesentlichen
Informationen, um im Anschluss die Uberpriifung der Figenschaftsbedingungen nachvollziehen
zu kénnen.

mt — Systemim3 = {system}

4

System

3
ComponentSm = ComponentSm = {Présentation, KundenGUI,ManagerGUI,
Anwendungslogik, Anwendungsfassade, Kundenverwaltung,

Bestellungsverwaltung, Datenhaltung}

4 3
part™ =part™ = {gui,kgui,mgui,al, fas, kv,bv,data}

. ) ; o om3 .
Configuration = Configuration = {sysfconf, gui_conft, alfconf}

. . mzl . . mi&
hasConfiguration — hasConfiguration = {(system,sysfconf),

(Prasentation,gui_conf), (Anwendungslogik,al_conf)}

4 3
containsPart™ = containsPart™ = {(sys_conf,qgui), (sys_conf,al),

(sysfconf,data), (guifconf,kgui), (guifconf,mgui), (alfconf,fas),
(alfconf,kv), (alfconf,bv)}

4
Cormectorim = {sysfguiall, sys_guial2,sys_guidata_conl, sys_guidata_con2,

sys_aldata_conl,sys_aldata_con2,al faskv_conl, alffasbvfconl}

containsConnectorzm4 = {(sysfconf,sysfguiall), (sysfconf,sysfguial2),
(sysfconf,sysfguidatafconl), (sysfconf,sysfguidatafconZ),
(sysfconf, Sysfaldatafconl)7 (sysfconf, sysfaldatafconZ),
(al_conf,al_faskv_conl), (al_conf,al_fasbv_conl)}

4 3
DelegatorLink9jt = DelegatorLinkSm = {guifdlinkl, gui_dlink2,gui_dlink3,
gui_dlink4,al dlinkl,al_dlink?2, alfdlink3}

containsDelegatorLinkm4 = containsDelegatorLink§m3 = {(al,alfdlinkl),
(al,al dlink2), (al,al_dlink3), (gui,gui_dlink1), (gui,gui_dlink2),
(gui,gui_dlink3), (gui,gui_dlink4)}

4
PortVariable™ = {guifdatafpvl, kgui_data_pv, kgui _pv,al_gui_pv, fas_kv_pv, }

hasPortVariable™ = {(gui,gui_data_pvl), (gui,gui_data pv2), (gui,gui_al pvl),
(gui,guifalva), (kgui,kguifdatapv), (kgui,kguipv), (mgui,mguifdataﬁpv),
(mgui,mgui_pv), (al,al_gui_pv), (al,al data_pvl), (al,al data_pv2),
(fas,fas_gui_pv), (fas,fas kv pv), (fas,fas bv pv), (kv,kv_fas_pv),
(bv,bvffasfpv), (kv,kvfdatapv), (bv,bvfdatapv), (data,dfguipv),
(data,dfdatafpv)}

linkSourcem4 = {(sysfaldatafconl,alfdataﬁpvl), (sysfaldatafcon2,alfdataa‘va),
(sysfguidatafconl,guifdatafpvl), (sysfguidatafcon2,guifdatava),

sysfguiall,guifalfpvl), (sysfguialZ,guifalfpv2), (alffaskvfconl,fasfkvﬁpv),

al fasbv_conl, fasfbvpv), (guifdlinkl,guifalfpvl), (guifdlinkZ,guifalfpv2),

guifdlink3,guifdatafpvl), (guifdlinkll,guifdatafva),

al dlinkl,al_gui pv), (al_dlink2,al data pvl), (al_dlink3,al_data pv2)}

(
(
(
(
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scn_gesamt

gui

al

_pv1

gui_data_pv1
gui_data_pv2
gui_al_pv1
gui_al_pv2
al_gui_pv

al_data,

=~
<

_pv

>
g
]
I
5
E]
2

kgui_pv

kv_fas_pv

>
il
5
E
o

8

kv_data

changeClientDatall changeClientData2

changeClientDatal3]
changeDatal[1]

*chang eDatald
hangeDatal3]
changeDatad]
change Dat»a

sendChangedDataﬂ

dDatal2]
sendChangedC atal3d] sendChangedData2
sendChangedDatad||

sendChangedDatad u

Abbildung 8.6: Szenario scn_gesamt des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 4.

linkTargetm4 = {(sysfaldatafconl,dﬁdatafpv), (sysfaldatafconZ,dfdatafpv),
(sysfguidatafconl,dﬁguiiov), (sysfguidatafconZ,dﬁguifpv),
(sysfguiall,alfguifpv), (sysfguial2,alfguiiov)7
(alffaskvfconl,kvffaspv), (alffasbvfconl,bvﬁfas;pv), (guifdlinkl,kguifpv),
(guifdlinkZ,mguipv), (guifdlink3,kguifdatapv), (guifdlinkll,mguifdatapv),
(alfdlinkl, fasfguifpv), (alfdlinkZ,kvfdatapv), (alfdlinkS,bvfdatafpv)}

Abbildung 8.6 zeigt das Szenario scn_gesamt des Beispielsystems. Das Szenario modelliert den
Ablauf einer von mgui ausgehenden Anderungen in der Datenhaltung und der Weitergabe der
gednderten Daten an kgui und mgui. Dabei erfolgt der Austausch der gednderten Daten direkt

zwischen data und den beiden gui-Elementen durch sendChangedData2 und sendChangedData3
bzw. sendChangedData4 und sendChangedData5.

Dieses Szenario wird durch 9% u.a. mit den folgenden Relationen formal reprisentiert. Da-
bei werden ebenso wie im Fall der Strukturbeschreibung verschiedene Relationen ausgelassen.
Zudem werden nicht alle Elemente, die im Diagramm notiert sind, aufgefiihrt.

4 3
Scenario™ = scenario™ = {scn_gesamt}

4
MngccurrenceSm = {changeClientDatal, changeClientDataZ2, changeClientData3,
changeDatal, changeData2, changeData3, changeData4, changeDatab,

sendChangedDatal, sendChangedDataz2, sendChangedData3, sendChangedData4,
sendChangedData5,getClientDatal,...}

4
1'1extMsgOccurrenceEm = {(changeDataS, sendChangedDatal),
(sendChangedDatal, sendChanc_;edDataZ)7
(sendChangedData2,sendChangedData3),...}

4
triqgersMngccurenceim = {(changeDataS,sendChangedDatal),
(sendChangedDatal,sendChangedDataZ),
(sendChangedDatal, sendChangedData4), }
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4
mquypeDjt = {(changeClientDataZ, "synchronous"), (changeData5, "synchronous"),
(sendChangedData2,"synchronous"), (sendChangedData4,"synchronous"), ...}

4
occurredMsg{m = {(changeClientDatal,changeClientDatafmsgl),
(changeDatal,changeData msgl), (changeData2,changeData msg2),...}

4
msgSenderm = {(changeClientDatafmsgl,mguifpv), (changeDatafmsgl, fasfguipv),
(changeData msg2,fas_kv_pv),...}

4
mngeceiver{m = {(changeClientDatafmsgl,fasfguipv),
(changeData msgl, fas_kv_pv), (changeData msg2,kv_fas_pv),...}

Instanzen der Architekturbausteine und Uberpriifung ihrer Eigenschaftsbedingungen

Nach der Durchfithrung von Entwicklungsschritt 4 besteht das Beispielsystem ebenso wie zuvor
aus fiinf Bausteininstanzen, die auf drei verschiedene Architekturbausteine zuriickgehen. Ver-
bunden mit diesen Bausteininstanzen sind verschiedene Bindungen zwischen bindbaren Bau-
steinelementen und bindbaren Architekturelementen. Zumindest die Bindung der Entititenrol-
len mit den dazugehorigen Bausteininstanzen kann in Abbildung 8.5 nachvollzogen werden. Mit
Hilfe der Bindungen kénnen im Anschluss die Eigenschaftsbedingungen der drei verwendeten
Bausteine getestet werden.

Bausteininstanzen und Bindungen zihlen zum Integrationsteil, der als Teil von 9 definiert
ist. Der Integrationsteil wird durch die folgenden Relationen formal représentiert. Dabei wer-
den aus Griinden der Ubersichtlichkeit weder alle Relationen noch alle Elemente der notierten
Relationen aufgefiihrt. Dokumentiert sind vor allem die Relationen und Elemente mit Bezug zu
den bindbaren Bausteinelementen, die fiir die Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen der
drei verwendeten Bausteine relevant sind.

m4 mS R . . . .
ABBOccurrence = ABBOccurrence = {Sll,SlZ,hll,hlz,fll}

. . o . . om3 . . .
instantiatedABB™ = instantiatedABB”' = {(sil,"Schichtenbaustein"),
(SiZ, "Schichtenbaustein"), (hil7 "HierarchischeKomposition"),

(hi2, "HierarchischeKomposition"), (fil,"Fassadebaustein")}

binds]—\BBElement"m4 = bindsABBElementm3 = {(sil_ebl,"obereSchicht"),

(silfebZ, "untereSchicht "), (si27ebl, "obereSchicht "),
si2_eb2,"untereSchicht"), (hil_ebl,"Hcompositum"), (hil_eb2,"Hcomponens™"),
hil eb3, "Hcomponens"), (hi27ebl7 "Hcompositum"), (hi27eb2, "Hcomponens "),
hi2_eb3,"Hcomponens"), (hi2_eb4, "Hcomponens"), (fil_ebl,"Fassade"),
fil eb2,"Subsystemelement "), (filfeb?:, "Subsystemelement "),
(fil_cebl,"fc_end2"), (fil_ceb2,"fc_end2"),...}

(
(
(
(

bindsArchElementm4 = bindsArchElementms = {(silfebl,gui), (silfebZ,al),
(si2_ebl,al), (si2_eb2,data), (hil_ebl,gui), (hil_eb2,kgui), (hil_eb3,mgui),
(hi2_ebl,al), (hi2_eb2,kv), (hi2_eb3,bv), (hi2_eb4,fas), (fil_ebl,fas),
(fil_eb2,kv), (fil_eb3,bv), (fil_cebl,kv_fas pv), (fil_ceb2,bv_fas pv),...}

Die Auswertung der Eigenschaftsbedingungen erfolgt auf Basis von 9*. In den logischen
Satzen, durch die die FEigenschaftsbedingungen formuliert sind, werden die Variablen mit Wer-
ten aus der Trigermenge Agys belegt und der Wahrheitswert dieser Sétze bestimmt. Eine Ei-
genschaftsbedingung ist dann giiltig, wenn jede mogliche Belegung als wahr bewertet wird.
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ABBCSchichtenI X ABBCSchichtenQ X
ABBCHierKompositionl “ ABBCHierKomposition,Q “
ABBCFassadeI V

Abbildung 8.7: Ubersicht iiber die Giiltigkeit der Eigenschaftsbedingungen in 9t*.

Hingegen reicht eine Belegung mit negativer Bewertung aus, damit eine Eigenschaftsbedingung
nicht erfiillt wird. Abbildung 8.7 gibt einen Uberblick dariiber, welche Eigenschaftsbedingun-
gen in M* giiltig sind. Wihrend die Bedingungen sowohl fiir den Fassadebaustein als auch fiir
die Hierarchische Komposition eingehalten werden, werden die beiden des Schichtenbausteins
verletzt.

Nicht aufgefiihrt sind Eigenschaftsbedingungen von Architekturbausteinen, die nicht instan-
ziiert wurden. Diese werden ebenfalls als wahr ausgewertet. Denn wenn ein Baustein bisher nicht
instanziiert wurde, ist der Ausdruck VoVp : ABBOccurrence (o) A instantiatedABB(o,p) A
ABB(p) A name (p, "Bausteinxyz") falsch. Dieser Ausdruck ist Teil der linken Seite der Impli-
kation, aus der die Bedingung besteht. Unabhingig von der rechten Seite der Implikation ist
damit die Eigenschaftsbedingung immer wahr.

Die erste Eigenschaftsbedingung ABBCgehichiens des Schichtenbausteins iiberpriift 9* auf
die Existenz von zyklischen Abhéngigkeiten zwischen den Schichten einer Bausteininstanz. Sie
schligt fehl fiir zwei verschiedene Belegungen ihrer Variablen:

Bausteininstanz o ,jobere Schicht“ a ,untere Schicht* b

Belegung 1 sil gui al
Belegung 2 si2 al data

Wie der vorherigen Ubersicht zu entnehmen ist, betrifft die Verletzung der Bedingungen beide
Instanzen des Schichtenbausteins. Fiir beide Belegungen schlégt die Bedingung fehl, weil der
Ausdruck —dependingLayerUsage (b,a) (AP 2) auf der rechten Seite der Implikation als falsch
ausgewertet wird. Geméf der Definition des Pridikats fithren (transitive) Interaktionen mit syn-
chronen Anteilen zwischen b und a zu diesem Ergebnis. Wesentlich ist dabei die Auswertung der
Pridikate containsSyncInteraction\2 (AP 3) und syncInteraction\2 (AP 4) im Kontext
der beiden oben notierten Belegungen. Betrachtet man die Belegungen der beiden Prédikate im
Detail, lassen sich die verantwortlichen synchronen Interaktionen identifizieren. Von den auch in
Abbildung 8.6 dargestellten Nachrichtenvorkommen sind changeClientData2, changeData5,
sendChangedData2 und sendChangedData4 Teil dieser Belegungen.

Die zweite Eigenschaftsbedingung des Schichtenbausteins iiberpriift 9t* auf die Einhaltung
der strikten Hierarchie. Diese schlégt fehl fiir die folgende Belegung:

Bausteininstanz o ,0bere Schicht a in o ,untere Schicht x nicht in o

Belegung sil gui data

Diese Belegung erfiillt zunichst die linke Seite der Implikation von ABBCgchichtens. Damit
wird u.a. bestédtigt, dass gui eine ,obere Schicht® im Kontext der Bausteininstanz sil ist.
Auferdem wird der Ausdruck boundABBEntitiesAreConnected(a, x) mit obiger Belegung
als wahr ausgewertet. Fiir boundABBEntitiesAreConnected(gui,data) gibt es zwei giiltige
Belegungen, die die Konnektoren sys_guidata_conl und sys_guidata_con2 enthalten. Die
Ungiiltigkeit der Eigenschaftsbedingung folgt dann aus der negativen Auswertung des Aus-
drucks — isLowerLayerOfLL*(x, a) (AP 8) auf der rechten Seite der Implikation. Transitiv
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betrachtet ist der Part data némlich eine untere Schicht von gui. In Bausteininstanz si2 wird
der Part data als ,untere Schicht“ zu dem Part al festgelegt. Der Part al ist wiederum durch
die Bausteininstanz sil die ,untere Schicht* von gui.

8.3.2. Entwicklungsschritt 5

Entwicklungsschritt 5 integriert keine weiteren Bausteininstanzen in das Beispielsystem, son-
dern besteht aus einer Architekturreduktion kombiniert mit einer Architekturerweiterung. Die
im vorherigen Entwicklungsschritt eingezogene Verbindung zwischen den Schichten zur Présen-
tation und Datenhaltung wird wieder zuriickgenommen (Architekturreduktion). Die Interak-
tionen, die iiber diese Verbindung erfolgen sollten, werden nun entlang der Schichtenhierarchie
iiber bereits bestehende Verbindung gereicht. Diese Verbindungen werden um entsprechende
Merkmale ergénzt (Architekturerweiterung).

Aufbau des Beispielsystems

In Abbildung 8.8 ist die Struktur des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 5 zu sehen.
In der dargestellten Sicht entspricht die Struktur wieder dem Stand von vor Entwicklungs-
schritt 4. Die Anderungen finden sich in nicht dargestellten Details. Zuvor waren die Verbin-
dungselemente unidirektional, denn es war nur mdoglich, in der Schichtenhierarchie von oben
nach unten zu interagieren. Nun sollen Interaktionen in beide Richtungen erfolgen, weswegen
auch in der Struktur entsprechende Anderungen notwendig sind. Zwar werden keinen neuen
(unidirektionale) Verbindungselemente ergénzt, aber die Definition ihrer Endpunkte wird ver-
andert. Wie Abbildung 8.9 zeigt, werden die Ports an den Komponententypen der Parts um
Schnittstellen erweitert. Stellvertretend zeigt die Abbildung den Komponententyp Kundenver-
waltung. Nach Entwicklungsschritt 4 benétigt dessen Port kv_data_port nur die Schnittstelle
adlF (vgl. Abb. 8.9a). Entwicklungsschritt 5 hat die angebotene Schnittstelle dalF ergénzt (vgl.
Abb. 8.9b) und damit Interaktionen in beide Richtungen erméglicht.

Das Beispielsystem nach Entwicklungsschritt 5 wird durch 9 formal reprisentiert. Im Fol-
genden werden die Anderungen der Relationen von 9° im Vergleich zu denen von 9M* notiert.

5 4
SystemEm = SystemEm
5 4
Componentm = Componentm

5 4
PartEm = Partm
oms o4

Configuration = Configuration

. X m5 . . m4
hasConfiguration = hasConfiguration

5 4
containsPartEm = containsPartm

5 4
M — connector™ \ {sysfguidatafconl, sysfguidatafconZ}

i m5 . m4
containsConnector = containsConnector \

Connector

{(sysfconf,sysfguidatafconl), (sysfconf,sysfguidatafcon2)}
5 4
DelegatorLinkEm = DelegatorLinkEm \ {guifdlink3, guifdlink4}

. . mS X . g’n4
containsDelegatorLink = containsDelegatorLink \
{(gui,gui_dlink3), (gui,gui_dlink4)}

: om> . o . . .
PortVariable = PortVariable \ {gulfdatafpvl, gui_data_pvz, dﬁgulfpv}
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system

gui : Prasentation
<< (hil:HierarchischeKomposition).HCompositum >> @
<< (sil:Schichtenbaustein).obereSchicht >> )

kgui : KundenGUI

mgui : ManagerGUI

<< (hil:HierarchischeKomposition).HC >> @ << (hil:Hierarchisch ion).HComp >> @
kgui_pv mgui_pv
: kgui_al_port : mgui_al_port

gui_al_pv1
: gui_al_port

sys_guial_con1

qui_al_pv2
: gui_al_port

sys_guial_con2

kv : Kundenverwaltung

al_gui_pv
:al_gui_port

AARD
i TaF
fas_gui_pv al_dlink1 : : 5>
: fas_gui_port Ss % g

] 55 3
fas : Anwendungsfassade §5s0
1
<< (hi2:Hierarchisct ion).HComp >> (9 5 9 E :CS
<< (fil:Fassadebaustein).Fassade >> = g g\-_é’ %
fas_kv_pv fas_bv_pv % s 2 8
. g 3Q
fas_kv_port, : fas_bv_port § é 3 =

al_faskv_con1 T3z

S8 N

T3

al_fasbv_con1 AV

kv_fas_pv bv_fas_pv 2

“kv_fas_port : bv_fas_port @ @ §

v

v

bv : Be;tellungsvenualtung

<< (hi2:Hierarchi: ).HComp >> & << (hi2:Hierarchisch ion). HC > 9
<< (fi1:F deb ).Sub. > = << (fil:Fassadet ).Sub. > 59
kv_data_pv bv_data_pv
: kv_data_port : bv_data_port

al_data_pv1

: al_data_port

al_data_pv2
: al_data_port

sys_aldata_con2

sys_aldata_con1

d_data_pv
: d_data_port

<< (si2:Schichtenbaustein).untereSchicht >> ()

data : Datenhaltung

Abbildung 8.8: Systemkonfiguration de

. ms
hasPortVariable

s Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 5.

4
= hasPortVariables’m \

{(gui,gui_data_pvl), (gui,gui_data_pv2), (data,d_gui_pv)}

5
linkSourceim = linkSourcem

\

{ (sysfguidatafconl, guifdatapvl),

(sysfguidatafconZ, guifdatava),

(guifdlink}i, guifdatafpvl), (guifdlinkél, guifdatafpv2)}

5 4
linkTargetim :link"faucgetzm \

{ (sysfguidatafconl, dfguipv), (sys

_guidata_con2, dﬁguipv),

(gu i_dlink3,kgui_dat afpv) s (gu i_dlink4,mgui_dat afpv) }

Ein Ausschnitt des Architekturszenarios scn_gesamt nach Entwicklungsschritt 5 ist in Abbil-
dung 8.10 zu sehen. Mit diesem Entwicklungsschritt werden die direkten Interaktionen zwischen
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faskvIF kvfasIF V faskvIF
kv_fas_port kv_fas_port

Kundenverwaltung = | Kundenverwaltung =]
kv_data_poni kv_data_port 2
adIF dalF adIF
(a) (b)

Abbildung 8.9: Unterschied in der Komponentenbeschreibung zwischen Entwicklungsschritt 4 (a)
und 5 (b).

scn_gesamt

gui al data

pvi

gui_al_pv1

gui_al_pv2

al_gui_pv
|_data_pv

al_data
d_data

kgui mgui

pv

£
<]
<
>
z

kgui_pv
mgui_pv

changeClientDatal il
> changeClientDatal2

— lgeCIientDate_l]
changeDatal1
Hgbhcu o] eDatal2)
changeDatal3
—* changeDatal]
— changeData

chan
—

sendChangedDatall]
sendChangedData2)
sendChangedData[3|™
sendChangedDatal4]
sendChangedData5| ™
sendChangedDatalg| <+
sendChangedData[7]™
sendChangedDatalg]

sendChangedDatafd]]|

sendChangedData[15
sendChangedData [16] t

Abbildung 8.10: Szenario scn_gesamt des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 5.

data und gui zur Weiterreichung von gednderten Daten entfernt. Diese Interaktionen werden
durch Folgen von Nachrichtenvorkommen ersetzt, die durch die verschiedenen Parts hindurch
gereicht werden statt sie zu umgehen. Fine dieser Folgen wird durch die Nachrichtenvorkommen
sendChangedDatal bis sendChangedData8 modelliert.

Die Relationen, die die verhaltensbasierten Informationen von 9% repriisentieren, werden im
Vergleich zu 9M* teilweise verdndert:

5 4
Scenarlom = Scenarlom

5 4
MngccurrenceEm = quOccurrenceEm \ {sendChangedDatal, sendChangedData2z,

sendChangedData3, sendChangedData4, sendChangedDataS} U
{sendChangedDatal, sendChangedDataZ2, sendChangedData3, sendChangedDatai,
sendChangedDatab5, sendChangedDataé, ..., sendChangedDatal 6}
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5 4
nextMsgOccurrenceDjt :nextMngccurrencem \

{ (changeDataB, sendChangedDatal)7 (sendChangedDatal, sendChangedDat a2),
(senolChangedDataZ7 sendChangedData3), } U
{ (changeDataS, sendChangedDatal), (sendChangedDatal, sendChangedDat a2),

(sendChangedData2, sendChangedDataf%), }

. mS . mzl
triggersMsgOccurence = triggersMsgOccurence \

{ (changeDataB, sendChangedDatal), (sendChangedDatal, sendChangedDat a2),
(sendChangedDatal, sendChangedData4)7 } U

{ (changeData5,sendChangedDatal), (sendChangedDatal,sendChangedData2),
(changeDataS, sendChangedData9), }

5 4
mngypem = mquypeEm \ {(sendChangedData27 "synchronous"),
(sendChangedData4,"synchronous"),...} U
{ (sendChangedDatal, "synchronous"), (sendChangedData7, "synchronous "), }

ms o
occurredMsg = occurredMsg \ {(s,endChangedDatal,5endChangedData171“nsgl)7

(sendChangedData2,sendChangedData msg2),...} U
{ (sendChangedDatal, sendChangedDatafmsgl),

(sendChangedDataZ, sendChangedDatafmng), ey

(sendChangedDatal 6,sendChangedData msgl 6), }

5 4
msgSenderEm = msgSenderfm \ {(sendChangedDatafmsgl,dﬁdatafpv),
(sendChangedData msg2,d_gui_pv),...} U
{(sendChangedDatafmsgl,dﬁdatapv), (sendChangedDatafmsg&alfdatapv), }

5 4
mngeceiverSm = mngeceiverm \ {(sendChangedDatafmsgl,dfguifpv),

(sendchangedData msg2,gui_al pv2),...} U
{(sendChangedDatafmsgl, alfdatapv), (sendChangedDataﬁmng,kvfdatapv), }

Instanzen der Architekturbausteine und Uberpriifung ihrer Eigenschaftsbedingungen

Durch Entwicklungsschritt 5 kommen keine neuen Bausteininstanzen im Beispielsystem hinzu.
Allerdings werden durch die Anderungen in Struktur und Verhalten einige Bausteininstanzen
verindert. Davon betroffen sind Bindungen von Konnektorrollen, Konnektorrollenenden und
Nachrichtenrollen. Durch den Wegfall der Delegationskonnektoren gui_dlink3 und gui_dlink4 wer-
den auch deren Bindungen an die Konnektorrolle hcomp_con der Hierarchischen Komposition
entfernt. Zusétzlich werden die Portvariablen als Endpunkte dieser Delegationskonnektoren so-
wie ihre Bindungen entfernt. Dasselbe trifft auf die Interaktionen und deren Bindungen zu, die
iiber die entfernten Verbindungselemente erfolgten. Hinzugekommen sind in der Verhaltensbe-
schreibung hingegen Nachrichtenvorkommen, die zu Nachrichtenspuren zusammengefasst neu
gebunden werden.

Der Integrationsteil von 9t® wird nach Entwicklungsschritt 5 entsprechend der Anderungen
durch die folgenden Relationen reprasentiert:

5 4
ABBOccurrencem :ABBOccurrencém

. . Ems . . mél
instantiatedABB — instantiatedABB
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ABBCSchichtenI X ABBCSchichtenQ 4
ABBCHierKompositionl “ ABBCHierKomposition,Q “
ABBCFassadeI V

Abbildung 8.11: Ubersicht iiber die Giiltigkeit der Eigenschaftsbedingungen in 9%°.

5 4
traceElement™ = traceElement™ \
{(mth, {sendChangedDataZ2 }), (mtll, {SendchangedDataB}), } U

{(mt10, {sendChangedData2}), (mt15, {sendChangedbData7}),...}

bindsABBElement”™ = bindsABBElement™ \ {(hil_cb3,hcomp_con),
(hil_ceb5,hc_end2), (hil_ceb6,hc_endl), (hil_ceb7,hc_end0),
(hilfmbS, "incoming"), (hilfmbél, "incoming"), (hilfmbS, "inDelegate"), } @)
{(himeb6, "incoming"), (hilfmb?s, "incoming"), (hiZ;nblZ7 "outDeleqate")7 }

pindsArchElement™ = bindsArchElement™ \ {(hil cb3,qui_dlink3),
(hilfceb5,kgui7datafpv), (hilfceb6,guifdatapvl), (hilfceb7,gui7dataﬁpvl),
(hil mb3,mt10), (hil mb4,mt11), (hil mb5,mt11),...} U
{(hi2.mb6,mt10), (hil mb3,mt15), (hi2 mb12,mt15),...}

In Entwicklungsschritt 5 werden die gleichen Eigenschaftsbedingungen auf 91° ausgewer-
tet wie zuvor nach Entwicklungsschritt 4. Wie Abbildung 8.11 zeigt, ist im Unterschied zum
vorherigen Schritt nun auch die Eigenschaftsbedingung ABBCgschichtens giiltig. Nur noch die
Bedingung ABBC g pichten: wird nicht erfiillt. Die Belegungen, die zu einer negativen Auswer-

tung von ABBCgpichtens fiihren, sind identisch mit denen aus dem vorherigen Schritt (vgl.
Abschnitt 8.3.1):

Bausteininstanz o ,,obere Schicht“ a ,untere Schicht* b

Belegung 1 sil gui al
Belegung 2 si2 al data

Ursachen fiir dieses Ergebnis sind wie auch nach Entwicklungsschritt 4 synchrone Nachrich-
tenvorkommen. Allerdings handelt es sich nicht um dieselbe Menge wie zuvor. So werden die
Nachrichtenvorkommen zwischen data und gui, die vorher beteiligt waren, im aktuellen Entwick-
lungsschritt geldscht. Andererseits werden neue Nachrichtenvorkommen ergénzt, von denen nun
einige zu der Verletzung der Bedingung beitragen. Um die betreffenden Nachrichtenvorkommen
zu identifizieren, ist die Auswertung des Ausdrucks — dependingLayerUsage(b,a) (AP 2) in
den Kontexten der obigen Belegungen zu betrachten. Hierzu werden wiederum die Pradikate
containsSyncInteraction\2 (AP 3) und syncInteraction\2 (AP4) mit entsprechenden
Parametern ausgewertet. Auf diesemm Weg lassen sich neben weiteren die Nachrichtenvorkom-
men changeClientData2, changeDatab, sendChangedDatal und sendChangedData7 als beteiligte
ermitteln. In Abbildung 8.10 kann dieses Ergebnis nachvollzogen werden.

8.3.3. Entwicklungsschritt 6

In Entwicklungsschritt 6 wird dreimal der Pull-Observerbaustein instanziiert. Zudem werden
die Ergénzungen aus dem vorherigen Entwicklungsschritt durch eine Architekturreduktion wie-
der zuriickgenommen. Im Rahmen der Bausteininstanziierungen werden im System keine neuen
Parts erstellt. Allerdings werden u.a. verschiedene Verbindungselemente und Portvariablen auf
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der strukturellen Ebene erginzt. Zudem wird die Moglichkeit zur bidirektionalen Interaktion
iiber die Verbindungselemente aus Entwicklungsschritt 5 wieder revidiert. Dies fithrt zusétzlich
zu dem instanziierten Bausteinverhalten zu weiteren Anderungen am Verhalten des Beispiel-
systems.

Gemifs Definition 25 aus Abschnitt 7.3.3 handelt es sich bei Entwicklungsschritt 6 nicht um
einen einzelnen Entwicklungsschritt. Entsprechend der Definition kann formal immer nur eine
Instanz eines Architekturbausteins pro Entwicklungsschritt gebildet werden. Korrekterweise er-
folgen somit drei Entwicklungsschritte, in denen jeweils eine Instanz des Pull-Observerbausteins
gebildet wird. Um das Beispiel kompakt zu halten, werden diese drei Entwicklungsschritte hier
als Einheit betrachtet.

Aufbau des Beispielsystems

Im Vergleich mit dem Ergebnis von Entwicklungsschritt 5 lassen sich in der in Abbildung 8.12
dargestellten Struktur des Beispielsystems verschiedene Anderungen identifizieren. Es werden
mehrere Delegationskonnektoren und Konnektoren sowie Portvariablen fiir deren Endpunkte
erginzt. Zum Beispiel besitzen die Parts kgui und mgui nun drei statt zuvor einer Portvariablen.
Hinzugekommen sind in diesen beiden Fillen die Portvariablen kgui_kobs_pv und kgui_bobs_pv
bzw. mgui_kobs_pv und mgui_bobs_pv. In diesen Portvariablen enden die hinzugefiigten Delgati-
onskonnektoren gui_dlink3, gui_dlink4, gui_dlink5 und gui_dlink6.

Im Zuge dieses Entwicklungsschritts wird die zuvor eingefiihrte Bidirektionalitit der Verbin-
dungselemente wieder riickgdngig gemacht. In Abbildung 8.13 kann dies an der Komponen-
te Kundenverwaltung nachvollzogen werden. Im Unterschied zur vorherigen Version in Abbil-
dung 8.9b fehlt dem Port kv_data_port nun die angebotene Schnittstelle dalF und dem Port
kv_fas_port die bendtigte Schnittstelle kvfaslF. Stattdessen besitzt diese Komponente die beiden
neuen Ports kv_dataobs_port sowie kv_kvobs_port. Diese Ports besitzen die Schnittstellen Obser-
verlF und SubjectlF, die die moglichen Interaktionen im Zuge des Observerbausteins definieren.

Formal wird das Beispielsystem nach Entwicklungsschritt 6 durch 90t% reprisentiert. Im Ver-
gleich zu 9> werden dessen Relationen fiir die strukturellen Architekturaspekte wie folgt ver-
dndert:

6 5
SystemEm = Systemim

6 5

Componentfm = Componentfm
6 5

Partm = PartSm

6 5
Configurationm = ConfigurationEm

. . 9o - NS &
hasConfiguration = hasConfiguration
. mé __ . ome
containsPart = containsPart

6 5
Connectorm = Connectorm U {sysfguialfcorﬁ, sys_guial con4,sys_guial_conb,

sys_guial coné6,al _faskv_con2,al fasbv_con2,sys_aldata_con3,

sysfaldatafconll}

. ms . m>s .
containsConnector = containsConnector U {(sysfconf,sysfgulalfcorﬁ),

(sys_conf,sys_guidata_con2), (al_conf,al_faskv_con2),...}

6 5
DelegatorLinkm = DeleqatorLinkEm @] {guifdlink‘%, gui_dlink4,gui_dlink5,
gui_dlink6,al dlink4,al dlink5,al dlink6, alfdlink7}
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system

gui : Prasentation

<< (hil:HierarchischeKomposition).HCompositum >> (P

<< (sil:Schichtenbaustein).obereSchicht >> ()

kgui : KundenGUI

mgui : ManagerGUI

<< (hil:HierarchischeK ).HComp
<< (o0il:Pull-Observerbaustein).Observer >>

>>

<< (hil:Hierarchisch ition).HC¢ >> @
<< (0i1:Pull-Observerbaustein).Observer >> =
<< (0i2:Pull-Observerbaustein).Observer >> [

<< (0i2:Pull-Observerbaustein).Observer >>

-
=
=

sys_guial_con4
sys_guial_con3
sys_guial_con1

sys_guial_con2

kgui_kobs_pV’ kgui_pv kgui_bobs_pv mgui_kobs_pv mgui_pv mgui_bobs_pv
: kgui_kobs_port\ : kgui_al_port : kgui_bobs_port : mgui_kobs_port : mgui_al_port |: mgui_bobs_port
gui_dlink5
gui_dlink2
gui_dlink3 gui_dlink1 gui_dlink4 gui_dlinks|
gui_kobs_pv1 B gui_al_pv1 gui_bobs_pv1 gui_bobs_pv2
: gui_kobs_port g;bﬁﬁgﬁi;in gui_al_port glg”@ilaﬁp;in : gui_bobs_port : gui_bobs_port

sys_guial_con6
sys_guial_con5

kv_kvobs_pv
: kv_kvobs_port

al_faskv_con2

al_faskv_con1

al_fasbv_con1

kv_fas_pv
: kv_fas_port

bv_fas_pv
: bv_fas_port

al_fasbv_con2

al_kobs_pv al_gui_pv al_bobs_pv
: al_kobs_port :al_gui_port : al_bobs_port
ARAD
al_dlink4 al_dlink1 al_dlink5 T2 .
NENp
. 28 I35
fas_kobs_pv fas_gui_pv fas_bobs_pv I 29 =
: fas_kobs_port : fas_gui_port : fas_bobs_port E § § @D
> 3
fas : Anwendungsfassade Er § =3
5535
<< (hi2:HierarchischeKomp ).HComponens >> = $533€
<< (fil:Fassadebaustein).Fassade >> = E. § E o
- = - 1 R Q@
fas_kvobs_pv fas_kv_pv fas_bv_pv fas_bvobs_pv & 3 S =
: fas_kvobs_port : fas_kv_port : fas_bv_port : fas_bvobs_port 3 § I
358
vy S
Vv 3
a
ads
3
v
2

bv_bvobs_pv
: bv_bvobs_port

kv : Kundenverwaltung

bv : Bestellungsverwaltung

<< (hi2:HierarchischeKomp ).HComp: > () << (hi2:Hierarchisct ).HCor > 59
<< (fil:Fe debaustein).Suk I > (= << (fil:F fet in).Sub. [ > (=)
<< (o0i1:Pull-Observerbaustein).Subject >> = << (0i2:Pull-Observerbaustein).Subject >> =

<< (0i3:Pull-Observerbaustein).Observer >> - << (0i3:Pull-Observerbaustein).Observer >> (]

kv_dataobs_pv
: kv_dataobs_port

: kv_data_port

kv_data_pv =

bv_data_pv
: bv_data_port

bv_dataobs_pv
: bv_dataobs_port

sys_aldata_con4

sys_aldata_con3!

d_dataobs_pv
: d_dataobs_port

sys_aldata_con1

al_dlink6 al_dlink7 |_dlink3
al_dataobs_pv1 al_dataobs_pv2 al_data_pv1 al_data_pv2
: al_dataobs_port : al_dataobs_port  :al_data_port : al_data_port

sys_aldata_con2

d_data_pv
: d_data_port

data : Datenhaltung

<< (si2:Schichtenbaustein).untereSchicht >> )

<< (0i3:Pull-Oberservbaustein).Subject >>

Abbildung 8.12: Systemkonfiguration des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 6 (siehe auch
Abb. 6.28 in Abschnitt 6.4.3).
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ObserverlF SubjectlF faskvIF
kv_kvobs_port kv_fas_port

Kundenverwaltung = |

ﬂ_dataobs_pon ikv_data_port

ObserverlF SubjectIF adlF

Abbildung 8.13: Komponentenbeschreibung nach Entwicklungsschritt 6 (sieche auch Abb. 6.15b
in Abschnitt 6.2.5).

6 5
containsDelegatorLink™ = containsDelegatorLink™ U {(gui,gui_dlink3),
(gui,gui_dlink4), (al,al_dlink4), (al,al_dlink5),...}

6 5

PortVariable™ = Portvariable™ U {kguifkobspv, gui_kobs pvl,
al kobs_pv, fas_kobs_pv, fas_kvobs_pv, kv_kvobs_pv,kv_dataobs_pv,
al dataobs pv,d_dataobs pv,...}

. s . oms . .
hasPortVariable™' = hasPortVariable™ U {(kgui,kgui_kobs pv),

(gui,gui_kobs pvl), (al,al_kobs pv), (fas,fas_kobs pv), (fas,fas_kvobs pv),...}

6 5
linkSource™ = linkSource™ U {(gui_dlink3,gui_kobs pvl),
(sys_guial_con3,gui_kobs pvl), (al_dlink4,al _kobs_pv),
(al_faskv_con2,fas_kvobs pv), (al_dlink6,al dataobs pvl),...}

6 5
m linkTargetgm U {(guifdlinkB,kguifkobsfpv),

(sys_guial_con3,al kobs_pv), (al_dlink4,fas kobs pv),
(alffaskvfconZ,kvfkvobspv), (alfdlink6,kvfdataobspv), }

linkTarget

Abbildung 8.14 zeigt einen Ausschnitt des Architekturszenarios scn_gesamt nach Entwick-
lungsschritt 6. Die Nachrichtenvorkommen sendChangedDatal bis sendChangedDatal6é wurden
im Vergleich zu dem vorherigen Entwicklungsschritt entfernt. Diese Nachrichtenfolgen dienten
der Weitergabe von gednderten Daten und werden durch Verhaltensmuster ersetzt, die dem Ver-
halten des Observerbausteins entsprechen: Datenénderungen 16sen nun Nachrichtenvorkommen
mit der Bezeichnung notify aus. Diese stofen ihrerseits Anderungsbenachrichtigungen durch up-
date-Nachrichtenvorkommen an. Wenn eine Benachrichtigung einen der beiden Parts kgui oder
mgui erreicht, fordern diese die gednderten Daten u.a. durch getClientData an. Am Anfang
des Architekturszenarios steht auferdem die Registrierung durch register-Nachrichtenvorkom-
men. Diese werden durch Parts ausgelost, die in den verschiedenen Bausteininstanzen an die
Entitatenrolle Observer gebundenen sind.

Entsprechend der oben skizzierten Anderungen werden auch die Relationen angepasst, die in
96 den Verhaltensaspekt der Architekturbeschreibung repriisentieren:

6 5
Scenarlom = Scenarlom

6 5
MngccurrenceEm = quOccurrenceEmd \ {sendChangedDatal, sendChangedData2z,

sendChangedData3, sendChangedData4, ..., sendChangedDatal 6} @)
{registerl, register2,notifyl,notify2,updatel,update?,
update3,update8,getClientDatal,getClientDataz, getDatal,getData2, }
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Abbildung 8.14: Szenario scn_gesamt des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 6.

mso ms
nextMsgOccurrence = nextMsgOccurrence \

{ (changeData5, sendChangedDatal), (SendChangedDatal, sendChangedData2),
(sendChangedData2,sendChangedData3),...} U

{(changeDataS,notifyl)7 (notifyl,updatel), (updateZ,notifyZ),
(notify2,update3), (updateS,update4), (update7,getClientDatal), }

. mG . mS
triggersMsgOccurence = triggersMsgOccurence \

{ (changeDataS, sendChangedDatal), (sendChangedDatal, sendChangedData2),
(changeDataS, sendChangedData9), (sendChangedData9,getClientDatal), } U
{(changeDataS,notifyl), (notifyZ,update3), (notifyZ,updateS), }

6 5
mngypem = mngypeSm \ {(sendChangedDatal, "synchronous"),
(sendChangedData7,"synchronous"),...} U
{ (registerZ, "synchronous"), (updatel, "synchronous"),

(update6,"synchronous"), (updatell, "synchronous™"),...}

6 e
= occurredMsg~ " \ {(sendChangedDatal,sendChangedData msgl),...

(sendChangedData2, sendChangedData msgl 6), } U
{(registerl,registerfmsgl), (notifyl,notifyfmsgl), (notifyZ,notifyfmng),

(update3,update7msg3), (update8,update7msg3),

(getClientDatal,getClientData msgl),...}

occurredMsgm
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msqSenderm(3 = msgSendermE) \ {(sendChangedDatafmsgl,dﬁdatafpv),
(sendChangedData msg2,al_data pv),...} U
{(registerfmsgl,kguifkobsﬁpv), (notifyfmsgl,dfdatafpv),
(notify msg2,kv_dataobs pv),
(updatefmsg3,kvfkobsfpv), (getClientDatajnsgl,mguij{o]osiav)7 }

i mG . g‘RS
msgReceiver = msgReceiver \ {(sendChangedDatafmsgl,alfdataiov),

(sendChangedData_msg2,kv_data pv),...} U
{(registerfmsgl,guifkobsfpvl), (notifyfmsgl,dﬁdataobspv),

(notifyfmng,kvfkobsfpv),

(updatefmsgi%, fasfkvobsfpv), (getClientDatafmsgl,mguipv), }

Instanzen der Architekturbausteine und Uberpriifung ihrer Eigenschaftsbedingungen

Wie bereits eingangs erwdhnt wurde, werden mit Entwicklungsschritt 6 drei Instanzen des
Pull-Observerbausteins gebildet. Im Kontext dieser Bausteininstanzen werden verschiedene,
neue Bindungselemente erstellt. Wie auch der Abbildung 8.12 zu entnehmen ist, sind die En-
titdtenrollen des Observerbausteins an verschiedene Parts gebunden. Zudem werden aufgrund
der Bausteininstanzen neue Architekturelemente ergénzt und an ein oder mehrere der bind-
baren Bausteinelemente gebunden. So sind alle neuen Verbindungselemente Teil von Verbin-
dungspfaden, an die die Konnektorrollen des Observerbausteins gebunden sind. Analog gehoren
alle neuen Nachrichtenvorkommen zu gebundenen Nachrichtenspuren. In diesem Entwicklungs-
schritt werden nur wenige Bindungen entfernt. Hierbei handelt es sich nur um Bindungen von
entfernten Nachrichtenvorkommen, die an Nachrichtenrollen der Hierarchischen Komposition
gebunden waren.

Im Folgenden ist ein Auszug der Relationen notiert, die entsprechend den Integrationsteil
von IS reprisentieren:

mG

5
ABBOccurrence = ABBOccurrence™ U {oil, 0i2, oi3}

6 5
instantiatedABB”" = instantiatedaBB™ U {(0i1,"Pull-Observerbaustein"),
(0i2,"Pull-Observerbaustein"), (0i3,"Pull-Observerbaustein")}

5

5 4
traceElement” = traceElement™ \
{(mt10, {sendChangedData2}), (mt15, {sendChangedData7}),...} U
{(mt20, {notify2}), (mt21, {update3, updated,update5, update6, update?}),...}

5

bindsABBElement” = bindsABBElementm4 \
{(himeb6, "incoming"), (hilfmbB, "incoming"), (himeblZ, "outDelegate"), } U
{(0il.mb3,"notify"), (oil mb4,"update"), (hi2_mb6,"outDelegate"),...}

=

loindsArchElementEm = bindsArchElementm4 \
{(hi2.mb6,mt10), (hil mpb3,mt15), (hi2 mpb12,mt15),...} U
{(0il.mb3,mt20), (0il mb4,mt21), (hi2 mb6,mt20),...}

In Entwicklungsschritt 6 wird ein neuer Architekturbaustein instanziiert. Dadurch werden
auf dem Gesamtmodell M6 zusitzlich auch die Eigenschaftsbedingungen des Pull-Observer-
bausteins ausgewertet. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Auswertung aller Eigenschafts-
bedingungen iiber 96 gibt Abbildung 8.15. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, werden die
neuen Bedingungen eingehalten, wihrend ABBCgepichtens weiterhin verletzt wird. Auch die-
ses Mal sind beide Instanzen des Schichtenbausteins von der Verletzung betroffen. Ebenso wie
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ABBCSchichtenI X ABBCSchichtenQ 4
ABBCHierKompositionl “ ABBCHierKomposition,Q V
ABBCFassadeI V ABBCPull-Observerl V
ABBCPull-ObseTUeT? ‘/

Abbildung 8.15: Ubersicht iiber die Giiltigkeit der Eigenschaftsbedingungen in 9.

in Entwicklungsschritt 5 werden in Entwicklungsschritt 6 Nachrichtenvorkommen entfernt, die
zuvor zu der Verletzung von ABBCg pichtens beitrugen. Aber auch dieses Mal werden Nach-
richtenvorkommen ergénzt, die nun zum Teil ursdchlich fiir die Verletzung sind. Diese Nachrich-
tenvorkommen lassen sich durch die Auswertung der Prédikate containsSyncInteraction\2
(AP 3) und syncInteraction\2 (AP 4) bestimmen, die in der Definition des Préidikats depen-
dingLayerUsage\2 (AP 2) verwendet werden. Letzteres Priadikat ist wiederum wesentlich fiir
die Definition der Eigenschaftsbedingung. Wie zuvor sind auch in 9% die Nachrichtenvorkom-
men changeClientData2 und changeData5 mit an der Ungiiltigkeit von ABBCgcpichtens beteiligt.
Dariiber hinaus konnen die neuen Nachrichtenvorkommen updatel, update6 und updatell als
Ursachen ermittelt werden.

8.3.4. Entwicklungsschritt 7

Entwicklungsschritt 7 nimmt nur geringe Verdnderungen am Beispielsystem vor. Es wird kein
Architekturbaustein instanziiert. Aufserdem werden weder strukturelle Elemente noch Elemente
zur Verhaltensbeschreibung erginzt oder geloscht. Mit diesem Entwicklungsschritt wird ledig-
lich die Art der Interaktion einiger Nachrichtenvorkommen geéndert. Da aus Sicht der Opera-
tionalisierung eine Anderung durch Léschen und Erginzen vollzogen wird, handelt es sich bei
diesem Entwicklungsschritt daher trotzdem um eine Kombination aus Architekturreduktion
und Architekturerweiterung.

Da sich die Anderungen auf das Verhalten beziehen, stimmt die Struktur des Beispielsystems
weiterhin mit der nach Entwicklungsschritt 6 (siehe Abb. 8.12) {iberein. Auch die formale
Reprisentation durch 97 ist fiir die strukturelle Architekturbeschreibung identisch mit 99t6.
Keine der entsprechenden Relationen wird verédndert.

In den vorangegangenen Entwicklungsschritten wurden sdmtliche Nachrichtenvorkommen im
Architekturszenario scn_gesamt als synchron modelliert. Die Synchronitéit hat allerdings in jedem
vorherigem Entwicklungsschritt zur Verletzung der Eigenschaftsbedingung ABBCgschichtens ge-
fithrt. Wie Abbildung 8.16 zeigt, wird die Interaktionsart der Nachrichtenvorkommen notifyl,
notify2 und updatel bis updatel2 geéindert. Diese sollen nun asynchron erfolgen. Die Relation
msgType ist daher die einzige in der formalen Reprisentation des Beispielsystems, die durch
Entwicklungsschritt 7 verdndert wird:

7 6
msgType™ = msgType™ \ {(notifyl,"synchronous"), (notify2,"synchronous"),
(updatel, "synchronous")7 e (updatelZ, "synchronous"), } U
{(notifyl,"asynchronous"), (notify2, "asynchronous"),

(updatel, "asynchronous"), ey (updatelZ, "asynchronous")}

Dadurch, dass keine bindbaren Architekturelemente geléscht oder ergénzt werden, erfolgen
auch keine Verdnderungen am Integrationsteil des Beispielsystems. Fiir die Relationen, die
diesen Bereich reprisentieren, ist 97 identisch mit 9MC. Die Verdnderungen durch Entwick-
lungsschritt 7 haben somit nur geringe Auswirkungen auf das Beispielsystem und seine formale
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Abbildung 8.16: Szenario scn_gesamt des Beispielsystems nach Entwicklungsschritt 7.
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Abbildung 8.17: Ubersicht iiber die Giiltigkeit der Eigenschaftsbedingungen in 9.

Reprisentation. Indessen fithrt dieser Entwicklungsschritt dazu, dass die Uberpriifung aller
Eigenschaftsbedingungen erfolgreich ist (vgl. Abb. 8.17). Nachrichtenvorkommen, die in der
Schichtenhierarchie von unten nach oben erfolgen, werden nun als asynchron modelliert. Da-
durch bestehen keine zyklischen Abh#ngigkeiten mehr zwischen den Schichten, die zuvor zu
ungiiltigen Eigenschaftsbedingungen fiithrten.

8.4. Betrachtung der Ergebnisse der Fallstudie

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Anwendung des bausteinbasierten Architektur-
entwurfs dargestellt. Dazu wurden zunichst Struktur- und Verhaltensvorgaben verschiedener
Architekturbausteine beschrieben. Anschlieffend wurde das Beispielsystem in mehreren Ent-
wicklungsschritten entworfen, wobei nach jedem Schritt die Giiltigkeit der Eigenschaftsbedin-
gungen der Architekturbausteine iiberpriift wurde. Im Folgenden wird riickblickend betrachtet,
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in wieweit die in Abschnitt 8.1 aufgefiihrten Ziele erreicht wurden:

o Beschreibung der Architekturbausteine

Im Rahmen der Fallstudie wurden vier verschiedene Architekturbausteine beschrieben
und formalisiert. Durch ihre Unterschiede stellt jeder dieser Architekturbausteine andere
Anforderungen an die Beschreibungssprache. Wéhrend der Schichtenbaustein keine Ver-
haltensbeschreibung besitzt, ist der Observerbaustein stark durch sein Verhalten geprigt.
Trotz ihrer Unterschiede kénnen sowohl Struktur als auch Verhalten aller Architektur-
bausteine ohne Finschriankungen beschrieben und formalisiert werden.

Identifizierung von angewendeten Architekturbausteinen und ihrer Bestandteile

Die vier Architekturbausteine wurden im Beispielsystem zusammen achtmal instanziiert.
Jede dieser Bausteininstanzen kann jederzeit eindeutig im Architekturmodell identifiziert
werden. Dies trifft ebenfalls auf die gebundenen Elemente des Architekturbausteins zu.
Die Bindungen der Bausteinelemente lassen sich zudem eindeutig einer Bausteininstanz
zuordnen.

Formulierung von Eigenschaftsbedingungen der Architekturbausteine

Fiir die vier Architekturbausteine wurden insgesamt sieben Eigenschaftsbedingungen
durch priadikatenlogische Sitze formuliert. Diese machen Aussagen sowohl {iber die Struk-
tur- als auch {iber die Verhaltensbeschreibung des Architekturmodells. Dariiber hinaus
beziehen sie sich nicht nur auf eine einzelne Instanz des sie definierenden Architektur-
bausteins. Einige beriicksichtigen weitere Instanzen oder Architekturelemente, die nicht
einer bestimmten Bausteininstanz zugeordnet sein miissen. Die Kombination aus der zu-
grunde liegenden Beschreibungssprache und der Pradikatenlogik ermdéglicht demzufolge
die Formulierung unterschiedlicher Eigenschaftsbedingungen.

Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen von angewendeten Architekturbausteinen

Die Uberpriifung der Eigenschaftsbedingungen ist Teil jedes Entwicklungsschritts. Fiir die
Auswertung wird sowohl auf die in die Architektur integrierten Bausteininstanzen als auch
auf die Architekturelemente, die in dem Kontext der jeweiligen Instanz an Bausteinele-
mente gebunden sind, zuriickgegriffen. Dadurch liefert die Auswertung der Bedingungen
neben einem Wahrheitswert auch die Architekturelemente, die im Fall einer Verletzung
fiir ebendiese verantwortlich sind.

Die Fallstudie wurde anhand des in dieser Arbeit entwickelten Ansatzes durchgefiihrt. Wie
die obige Aufstellung zeigt, wurden alle aus den Forschungsfragen abgeleiteten Punkte in der
Fallstudie konkretisiert. Dies stiitzt die Tatsache, dass der erarbeitete Ansatz Losungen fiir
alle gestellten Forschungsfragen enthilt. Ergdnzend zeigt das folgende Kapitel, dass sich der
Ansatz auch im Rahmen einer Werkzeugunterstiitzung implementieren lésst. Eine Diskussion
aller Ergebnisse dieser Arbeit erfolgt am Schluss in Abschnitt 10.2.
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Sowohl die Modellierung einer Softwarearchitektur als auch die Uberpriifung der verschie-
denen Bedingungen, die an ein Modell gestellt werden, sind komplexe Aufgaben. Der Einsatz
eines geeigneten Werkzeugs unterstiitzt diese Aufgaben. In diesem Kapitel wird daher ein sol-
ches Werkzeug entworfen, das den bausteinbasierten Architekturentwurf begleiten soll. In Ab-
schnitt 9.1 wird das Oberflachenkonzept fiir das Werkzeug vorgestellt. Abschnitt 9.2 beschreibt
in einer Komponenten- und einer Laufzeitsicht die Architektur dieses Werkzeugs. Als Mecha-
nismus, der die Uberpriifung der Bedingungen durchfiihrt, wird ein Wissenreprisentations- und
Anfragesystem vorgeschlagen. In Abschnitt 9.3 wird mit PowerLoom ein solches vorgestellt.

9.1. Nutzersicht auf das Werkzeug

Die Modellierung von Architekturen und Architekturbausteinen ist eine Aufgabe, die beson-
ders durch eine geeignete grafische Oberflache unterstiitzt werden kann. Auch die Auswertung
der Konformitétspriifung profitiert von einer guten Darstellung der Ergebnisse. Im Folgenden
werden entsprechende Oberflachenkonzepte fiir das Werkzeug zur Unterstiitzung des baustein-
basierten Architekturentwurfs vorgestellt.

ABBEditor
File  ConsistencyTest E‘ E x ﬁ ﬂ @
ABBENtity “« -
e—e ABBConnector ! ' V)
bereSchicht
® ABBConnectorEnd overe (1: ic
1.x| sc_end1
<— syncABBMessage
<— asyncABBMessage [[Fepigntantegn
<+— unspecMessage v 1. sc_end2
1 ( g\:j]v‘
ABBCschichten1 - untereSchicht
ABBCschichten2
v
v 4 4

Abbildung 9.1: Oberflichenkonzept des Bausteineditors.
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Abbildung 9.3: Oberflichenkonzept der Ergebnisanzeige der Konformitatspriifung.

Abbildung 9.1 zeigt das Oberflichenkonzept fiir den Bausteineditor. Zentrales Element ist
die Zeichenflache des Editors, in dem die Modellelemente arrangiert werden. Die m&glichen Mo-
dellelemente werden im linken oberen Fensterbereich aufgelistet und kénnen per Drag&Drop
auf die Zeichenfliche gezogen werden. Eigenschaftsbedingungen, die fiir den aktuell modellier-
ten Architekturbaustein angelegt wurden, werden im linken unteren Fensterbereich aufgelistet.
Diese werden in einem eigenen Dialogfenster entsprechend des Schemas aus Abschnitt 6.5.2
formuliert. Der Zugriff auf verschiedene Funktionen, wie das Abspeichern von Bausteinen oder
das Aufrufen der Konformitétspriifung, erfolgt iiber die Menuleiste.

Ahnlich zum Bausteineditor ist die Oberfliche des Architektureditors in Abbildung 9.2 aufge-
baut. Auch hier ist die Zeichenfldche das zentrale Element, neben der im linken oberen Bereich
die verfiigbaren Modellelemente aufgelistet sind. Zusétzlich befindet sich unterhalb der Mo-
dellelemente ein Auswahlbereich zur Anwendung der verschiedenen im Werkzeug hinterlegten
Architekturbausteine.

In Abbildung 9.3 ist das Oberflichenkonzept fiir die Ergebnisausgabe der Konformitétsprii-
fung dargestellt. In dem gezeigten Fall werden die Ergebnisse abgebildet, die die Uberpriifung
der Eigenschaftsbedingungen der Architekturbausteine aus dem Beispielsystem nach Entwick-
lungsschritt 5 liefert. Die Ereignisanzeige erfolgt baumartig, mit den jeweils iiberpriiften Ar-
chitekturbausteinen auf oberster Ebene. In der nichsten Ebene werden die verschiedenen Ei-
genschaftsbedingungen der Bausteine aufgelistet und darunter die Bausteininstanzen, in denen
diese Bedingungen gepriift wurden. Bei Bedingungspriifungen mit negativem Ergebnis werden
in den weiteren Ebenen Details zu den Verletzungen angegeben, indem die betreffenden Elemen-
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Abbildung 9.4: Uberblick iiber den strukturellen Aufbau des Werkzeugs in der Komponentensicht.

te aufgelistet werden. Von diesen Eintrigen in der Baumansicht kann direkt zu den Elementen
im Editor navigiert werden. Nach einer durchgefiithrten Priifung erhalten auch die Elemente im
Editor eine Markierung, wenn sie an der Verletzung einer Bedingung beteiligt sind.

9.2. Architektur einer Werkzeugunterstiitzung

Die Architektur eines Softwaresystems kann durch Sichten aus verschiedenen Perspektiven be-
schrieben werden. Dabei liegt der Fokus jeweils auf einem ausgewéhlten Aspekt der Beschrei-
bung und abstrahiert von fiir die Sicht nicht relevanten Details. Fiir die Dokumentation einer
Softwarearchitektur wird i.d.R. eine Kombination sich gegenseitig erginzender Sichten ver-
wendet. Unterschiedliche Autoren haben diesbeziiglich verschiedene Standards definiert. Die
eingesetzten Sichten variieren dabei ebenso wie deren Bezeichnung oder die Details, die be-
schrieben werden sollen [Kru95, HNS00, CBB*10, arc42|. Gemeinsam ist diesen und anderen
Arbeiten, dass sie jeweils eine Sicht mit strukturellen, mit Verhaltens- und mit Verteilungsas-
pekten festlegen [RHO06]. In Anlehnung daran wird im Folgenden die Architektur einer Werk-
zeugunterstiitzung durch eine statische Komponentensicht (Abschnitt 9.2.1) und durch eine
verhaltensbasierte Laufzeitsicht (Abschnitt 9.2.2) beschrieben.

9.2.1. Komponentensicht

Die Komponentensicht zeigt eine statische Struktursicht auf die Architektur des Werkzeugs.
Logisch ist die Architektur in die drei Schichten GUI, Application und Data unterteilt. Die
Komponenten zur Realisierung des Werkzeugs sind jeweils einer dieser Schichten zugeordnet.
Abbildung 9.4 zeigt in einer Komponentensicht die Komponenten inklusive der Zuordnung zu
den Schichten und die Beziehungen zwischen den Komponenten.

Die Schicht GUI

Die Schicht GUI représentiert die Benutzeroberfliche des Werkzeugs und enthélt die beiden
Komponenten ABBEditor und ArchEditor.

ABBEditor. Diese Komponente realisiert einen grafischen Editor, um Architekturbausteine
mit Hilfe von Diagrammen zu modellieren. Einem Benutzer werden, wie in einem CASE-
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Tool iiblich, die verschiedenen im Metamodell definierten Elemente zur Modellierung eines
Architekturbausteins zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren kann der Benutzer fiir den Bau-
stein Eigenschaftsbedingungen formulieren. Der Benutzer kann sich zudem alle im Werkzeug
hinterlegten Architekturbausteine anzeigen lassen, davon einzelne 16schen oder bearbeiten
und einen neu erstellten oder bearbeiteten abspeichern. Aufierdem kann vom Benutzer eine
Priifung auf Konformitit hinsichtlich der Metamodellbedingungen angestofsen werden. Die
Komponente ABBEditor realisiert nur die Oberfliche, fiir die Ausfithrung der Anwendungs-
logik nutzt sie die Komponente ABBEditorApp in der Schicht Application.

ArchEditor. Diese Komponente realisiert einen grafischen Editor, um Softwarearchitektu-
ren mit Hilfe von Diagrammen zu modellieren. Ein Benutzer kann dabei sowohl auf die im
Architekturmetamodell definierten Modellierungselemente zuriickgreifen, als auch Architek-
turbausteine aus der Bausteinbibliothek anwenden. Fiir das erstellte Architekturmodell kann
der Benutzer jederzeit eine Uberpriifung sowohl hinsichtlich der Metamodellbedingungen
als auch der Eigenschaftsbedingungen der verwendeten Architekturbausteine initiieren. Fiir
die Ausfiihrung der Anwendungslogik greift diese Komponente auf die ArchEditorApp in der
Schicht Application zuriick.

Die Schicht Application

Die Schicht Application enthélt mit den Komponenten ABBEditorApp und ArchEditorApp die An-
wendungslogik der beiden Editoren. Aukerdem umfasst sie mit der Komponente ABBApplicator
die Funktionalitdt zur Instanziierung eines Architekturbausteins.

ABBEditorApp. Die Aufgabe dieser Komponente ist es, die Anwendungslogik fiir den ABB-
Editor zu realisieren. Sie setzt die Funktionalitit um, die notwendig ist, um einen neuen Ar-
chitekturbaustein zu bearbeiten. Fiir die Anderungsoperationen von Architekturbausteinen
nutzt ABBEditorApp wiederum die Komponente ABBLibrary der Schicht Data. Die Priifung
eines Architekturbaustein hinsichtlich seiner Konformitéit zu den Metamodellbedingungen
reicht diese Komponente an ModelChecker in der Schicht Data weiter.

ArchEditorApp. Diese Komponente realisiert die Anwendungslogik hinter dem ArchEditor.
Sie bietet dem ArchEditor Funktionen, um ein Architekturmodell zu bearbeiten. Dazu greift
sie auf die Komponente ArchDesignModel der Schicht Data zuriick. Die Anwendung von Ar-
chitekturbausteinen reicht sie unter Weitergabe des betreffenden Bausteins an die Kompo-
nente ABBApplicator weiter. Welche Architekturbausteine zur Anwendung verfiighar sind,
wird in der durch ABBLibrary reprisentierten Bausteindatenbank abgefragt. Fiir die Uber-
priifung eines Architekturmodells sowohl hinsichtlich der Metamodellbedingungen als auch
der Eigenschaftsbedingungen der verwendeten Architekturbausteine nutzt sie die Komponen-
te ModelChecker.

ABBApplicator. Diese Komponente setzt die Instanziierung von Architekturbausteinen um,
indem sie dafiir sorgt, dass die notwendigen Elemente des Integrationsteils angelegt werden.
Sie wird dazu von der ArchEditorApp aufgerufen und erhélt von dieser die notwendigen Infor-
mationen wie den zu instanziierenden Baustein und die Bindungspaare. Ebenfalls realisiert
sie die Entfernung von Bausteininstanzen. Verdnderungen im Integrationsteil des Architek-
turmodells reicht sie zur Persistierung an ArchDesignModel in der Schicht Data weiter.
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Die Schicht Data

Die Schicht Data verwaltet in den Komponenten ABBLibrary und ArchDesignModel die Daten-
modelle fiir Architekturbausteine bzw. Architekturmodelle und bietet Zugriff auf persistierte
Modelle. Zudem beherbergt sie mit ModelChecker die Komponente zur Steuerung der Konfor-
mitdtspriifung der Modelle. Die Konformitétspriifung wird durch die Komponente Reasoner auf
den durch LogicConverter umgewandelten Modellen durchgefiihrt.

ABBLibrary. Diese Komponente verwaltet die Bausteinbibliothek und enthilt das Datenmo-
dell, um Architekturbausteine inklusive ihrer Eigenschaftsbedingungen zu reprisentieren. Im
Datenmodell integriert sind dabei auch die Metamodellbedingungen des Bausteinteils. ABB-
Library stellt iiber eine Schnittstelle Funktionen zur Verfiigung, um sowohl einzelne Bausteine
als auch die Bibliothek an sich zu bearbeiten. Eine weitere Schnittstelle erlaubt den Zugriff
auf alle enthaltenen Bedingungen.

ArchDesignModel. Diese Komponente verwaltet das aktuell zu bearbeitende Architektur-
modell inklusive der Informationen zu in diesem Architekturmodell angewendeten Architek-
turbausteinen. ArchDesignModel enthélt das Datenmodell, um sowohl den Architekturteil als
auch den Integrationsteil eines Modells zu reprisentieren. Zudem enthilt diese Komponente
die Bedingungen dieser beiden Metamodellteile. Die Komponente bietet verschiedene Schnitt-
stellen an. Funktionen zur Bearbeitung des Architekturteils und des Integrationsteils werden
durch zwei verschiedene Schnittstellen zur Verfiigung gestellt. Eine dritte Schnittstelle erlaubt
den Zugriff auf die Bedingungen der beiden Metamodellteile.

ModelChecker. Der Komponente ModelChecker fillt die Steuerung der verschiedenen Kon-
formitatspriifungen zu. Zum Initiieren der Priifungen stellt sie eine Schnittstelle zur Verfii-
gung. Je nach Art der Priifung fragt sie die zu iiberpriifenden Bedingungen an den benach-
barten Komponenten ABBLibrary und ArchDesignModel ab. Vor der Priifung miissen Modelle
und Bedingungen in die Sprache des verwendeten Logiksystems iibersetzt werden. Hierzu
nutzt ModelChecker die Komponente LogicConverter. Fiir die Priifung werden die logischen
Fakten, in die die Modelle umgewandelt wurden, und die Bedingungen an die Komponente
Reasoner weitergereicht.

LogicConverter. Die Aufgabe dieser Komponente ist die Umwandlung von Modellen und
Bedingungen in die Sprache des zur Uberpriifung verwendeten Logiksystems. Dazu imple-
mentiert sie eine Menge von Ubersetzungsregeln. Die Kapselung dieser Funktionalitit in einer
eigenen Komponente erlaubt die einfache Bereitstellung von Ubersetzungen fiir verschiedene
Logiksysteme.

Reasoner. Diese Komponente kapselt die Schnittstelle zum Logiksystem, das fiir die eigent-
liche Uberpriifung der Bedingungen verwendet wird. Die dazu benétigte Faktenbasis und die
zu priifenden Bedingungen werden dem Reasoner {iber seine Schnittstelle vom Aufrufer zur
Verfligung gestellt.

9.2.2. Laufzeitsicht

Die Laufzeitsicht beschreibt die Interaktionen der Komponenten des Werkzeugs zur Laufzeit.
Exemplarisch wird in diesem Abschnitt auf die Instanziierung eines Architekturbausteins mit
anschliefsenden Konformitatspriifungen eingegangen.
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Abbildung 9.5: Ablauf der Instanziierung eines Architekturbausteins mit anschliefender Konfor-
mitétspriifung.

Instanziierung eines Architekturbausteins

Abbildung 9.5 skizziert den Ablauf der Instanziierung eines Architekturbausteins mit anschlie-
Kender Konformitétspriifung. Initiiert wird der Ablauf durch den Benutzer. Dieser wihlt einen
Architekturbaustein zur Anwendung aus und bestimmt die Architekturelemente, an die die
Rollen des Bausteins gebunden werden sollen (chooseABB). Durch die Betétigung einer Schalt-
flache auf der durch ArchEditor zur Verfiigung gestellten Nutzeroberfliche wird der Ablauf im
Werkzeug gestartet. Darauthin wird an ArchEditorApp die Methode instantiateABB mit allen
notwendigen Daten aufgerufen. Ubergebene Daten beinhalten den zu instanziierenden Archi-
tekturbaustein sowie die durch den Nutzer festgelegten Bindungspaare. Architekturelemente,
die im Zuge der Bausteininstanziierung angelegt werden sollen, werden im Datenmodel des
Werkzeugs durch einen Aufruf von createElements an ArchDesignModel mit entsprechenden Pa-
rametern erzeugt. Die Erstellung der Bausteininstanz an sich wird durch einen Aufruf an ABB-
Applicator initiiert (createABBOccurrence). Mit Hilfe der iibergebenen Daten bestimmt diese
Komponente die Elemente des Integrationsteils, die durch createlntegrationElements im Daten-
modell des Architekturmodells erstellt werden.

Im Anschluss initiiert der Benutzer die Uberpriifung des Architekturmodells hinsichtlich
Konformitit zu den Metamodellbedingungen des Architektur- und Integrationsteils sowie zu
den Eigenschaftsbedingungen der verwendeten Architekturbausteine (initConsistencyTests). Die
Komponente ArchEditor gibt dies durch einen entsprechenden Aufruf an ArchEditorApp weiter
(testAllConditions). Nacheinander werden nun die beiden Aufrufe testArchModel und testABB-
Conditions an ModelChecker ausgefiihrt, um die Metamodellbedingungen bzw. die Eigenschafts-
bedingungen der Bausteine zu testen. Die Ergebnisse der beiden Aufrufe werden gebiindelt an
den Aufrufer ArchEditor von testAllConditions zuriickgegeben.

Die Abldaufe in der Schicht Data, die durch testArchModel und testABBConditions ausgeldst
werden, werden im Folgenden detaillierter betrachtet.
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Abbildung 9.6: Ablauf der Priifung eines Architekturmodells hinsichtlich der Konformitét zu den
Metamodellbedingungen.

Priifung der Metamodellbedingungen

Der Ablauf zur Priifung eines Architekturmodells hinsichtlich der Konformitét zu den Metamo-
dellbedingungen wird in Abbildung 9.6 skizziert. Der Aufruf von testArchModel an ModelChecker
16st verschiedene aufeinanderfolgende Aktionen aus. Zunéchst wird das Architekturmodel ab-
gerufen (getArchModell an ArchDesignModel) und in logische Fakten iibersetzt (convertModel
an LogicConverter). Ebenso werden die Metamodellbedingungen ausgelesen (getArchModelCon-
ditions) und in die Syntax des Logiksystems iibersetzt (convertConditions). Mit dem Aufruf
von evaluate werden das iibersetzte Modell und die {ibersetzten Bedingungen an den Reaso-
ner weitergereicht. Das von der Komponente Reasoner ermittelte Ergebnis wird schlieflich vom
ModelChecker an den urspriinglichen Aufrufer von testArchModel zuriickgereicht.

Priifung der Eigenschaftsbedingungen

In Abbildung 9.7 ist der Ablauf zur Uberpriifung eines Architekturmodells hinsichtlich der
Eigenschaftsbedingungen skizziert. Dieser ist dem Ablauf zur Uberpriifung der Metamodell-
bedingungen sehr &hnlich. Beide Abldufe unterschieden sich lediglich in den Bedingungen, die
iiberpriift werden. Statt die Metamodellbedingungen auszulesen, ruft dieser Ablauf durch get-
ABBConditions die Eigenschaftsbedingungen der Bausteine von ABBLibrary ab. Die Ubersetzung
von Modell und Bedingungen ebenso wie die Uberpriifung erfolgt analog zum vorherigen Ablauf
zur Uberpriifung der Metamodellbedingungen.

9.3. Wissensreprasentations- und Anfragesystem

Das Logiksystem hinter dem Werkzeug zum bausteinbasierten Entwurf dient der Uberpriifung
der im Werkzeug erstellten Modelle. Welches Logiksystem dabei zum Einsatz kommt, ist nicht
festgelegt und kann durch die modulare Architektur des Werkzeugs mit wenig Aufwand ausge-
tauscht werden. An dieser Stelle soll das Wissensreprésentations- und Logiksystem PowerLoom
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Abbildung 9.7: Ablauf der Priifung eines Architekturmodells hinsichtlich der Konformitit zu den
Eigenschaftsbedingungen der verwendeten Architekturbausteine.

[PLm]| vorgestellt werden. PowerLoom wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits in frithen Phasen
verwendet, um die entwickelten Konzepte zu evaluieren. Neben einer Kommandozeileneingabe
bietet PowerLoom auch APIs fiir Lisp, C++ und Java an und bringt damit gute Voraussetzun-
gen fiir die Integration in ein Werkzeug mit.

In PowerLoom wird Wissen durch eine deklarative, logikbasierte Sprache reprisentiert. Die
verwendete Sprache basiert auf der Pradikatenlogik erster Stufe und weist dariiber hinaus ei-
nige Besonderheiten wie z.B. typisierbare Pradikate auf. Als Syntax nutzt diese Sprache eine
Prifixnotation, die auf das Knowledge Interchange Format (KIF) |GF92| zuriickgeht.

In PowerLoom werden zwei Arten von Pridikaten unterschieden. Sogenannte Konzepte re-
préasentieren einstellige Pradikate, wihrend der Begriff Relation fiir mehrstellige Pradikate ge-
nutzt wird. Konzepte und Relationen miissen vor ihrer Verwendung durch defconcept bzw.
defrelation deklariert werden. Die Stelligkeit von Relationen wird durch die Anzahl der Pa-
rameter festgelegt, wobei ein Parameter durch die Angabe eines zuvor definierten Konzepts
typisiert werden kann. Konzepte konnen als Spezialisierung eines anderen Konzepts deklariert
werden. Auf diese Weise lassen sich z.B. auch OO-Typhierarchien aufbauen, ohne entsprechen-
de Bedingungen definieren zu miissen. Das folgende Beispiel zeigt die Deklaration der Konzepte
BindableArchElement, Part und PortVariable, wobei die beiden letzteren im Metamodell
aus Abschnitt 6.4.1 als Subtypen des ersten definiert wurden. Die Relation hasPortvariable
reprisentiert die gleichbenannte Assoziation des Metamodells. Thr Definitionsbereich wird durch
die Typisierung der beiden Variablen auf Tupel aus Parts und Portvariablen eingeschrinkt.

(defconcept BindableArchElement)

(defconcept Part (BindableArchElement))

(defconcept PortVariable (BindableArchElement))
(defrelation hasPortVariable ((?p Part) (?v PortVariable)))

Mit Hilfe von logischen Regeln konnen aus dem in der Faktenbasis gespeicherten Wissen
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neue Informationen abgeleitet werden. In Verbindung mit der Definition eines Konzepts oder
einer Relation kénnen Regeln zur Abkiirzung von Ausdriicken genutzt werden. In der Eigen-
schaftsbedingung ABBCgcpichtens Wird das Pridikat interaction verwendet. Dieses gibt an,
ob zwischen zwei Parts eine Interaktion erfolgt (siehe auch die Definition des entsprechenden
Adapterpriadikats AP 5). In PowerLoom wird dafiir zunéchst eine Relation interaction defi-
niert und anschliefsend die zugehérige Ableitungsregel angegeben:

(defrelation interaction ((?b Part) (?a Part)))
(defrule interaction_rule
(=> (exists (?p ?q)
(and (PortVariable ?p) (PortVariable ?q)
(hasPortVariable ?a ?p) (hasPortVariable ?b 2q)
(exists (?m ?n ?v)
(and (MessageOccurrence ?m) (Message ?n) (occurredMsg ?m ?2n)
(msgSender ?n ?q) (msgReceiver ?n ?p)))))
(interaction ?b ?a)))

Bausteine und Architekturmodelle werden durch eine Menge von Fakten auf Basis der Kon-
zepte und Relationen reprisentiert. In PowerLoom werden Fakten durch das Schlisselwort
assert der Faktenbasis hinzugefiigt. Folgendes Beispiel reprisentiert die Tatsache, dass ein
Architekturbaustein schichtenBaustein mit den beiden Entititenrollen obereSchicht und
untereSchicht existiert:

(assert (ABB schichtenBaustein))
(assert (ABBEntity obereSchicht))
(assert (ABBEntity untereSchicht))
(assert (containsRole schichtenBaustein obereSchicht))
(

(assert (containsRole schichtenBaustein untereSchicht))

Die zu priifenden Metamodellbedingungen oder Figenschaftsbedingungen der Bausteine wer-
den auf der Faktenbasis, die das zu iiberpriifende Modell représentiert, ausgewertet. Statt ledig-
lich den Wahrheitswert der Bedingungen zu bestimmen, kénnen durch geeignete Anfragen die
Elemente ermittelt werden, die zu einem negativen Ergebnis fithren. Eine Anfrage zur Ermitt-
lung moglicher Verletzungen der Figenschaftsbedingung ABBCg pichtens wird im Folgenden
gestellt. Im dargestellten Fall wird von PowerLoom ein Ergebnis ermittelt. Existiert hingegen
kein Ergebnis, ist die Eigenschaftsbedingung giiltig.

(retrieve all (7?0 ?a ?b ?p ?m ?n ?r ?s)
(and (ABBOccurrence ?0) (ABB ?p) (instantiatedABB 2?0 ?p)

(name ?p "Schichtenbaustein")
(Binding ?m) (containsBinding 2o ?m)
(Binding ?n) (containsBinding ?o ?n)
(ABBEntity ?r) (name ?r "obere_Schicht") (bindsABBElement ?m ?r)
(ABBEntity ?s) (name ?s "untere_Schicht") (bindsABBElement ?n ?s)
(BindableArchElement ?a) (bindsArchElement ?m ?a)
(BindableArchElement ?b) (bindsArchElement ?n ?b)
(dependingLayerUsage ?b ?a)))

There is 1 solution:
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#1: ?o0=si2, ?a=al, ?b=data, ?p=schichtenBaustein, ?m=si2_ebl,
?n=si2_eb2, ?r=obereSchicht, ?s=untereSchicht

Um die Anfrage zu verkiirzen, kann eine stellvertretende Relation schichtenl deklariert
werden, der durch eine Regel der oben angefragte Ausdruck zugeordnet wird. Die Deklaration
der Relation und damit auch die Ausgabe der Ergebnisse kann so auf relevante Parameter
beschrénkt werden:

(retrieve all (schichtenl 20 ?a ?b))

There is 1 solution:
#1: ?o=si2, ?a=al, ?b=data
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In dieser Arbeit wurden verschiedene Aspekte eines bausteinbasierten Architekturentwurfs
betrachtet. Dabei wurden verschiedene Ergebnisse erarbeitet (Abschnitt 10.1), die zusammen
den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz formen. In Abschnitt 10.2 werden die Ergebnisse in
Bezug zu den gestellten Forschungsfragen diskutiert. Zudem werden die Einschrinkungen des
Ansatzes betrachtet und ein Ausblick gegeben.

10.1. Beitrage der Arbeit

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein Ansatz zum Architekturentwurf basierend auf als Architek-
turbausteinen bezeichneten Architekturkonzepten. Bei der Erarbeitung dieses Ansatzes wurden
verschiedene Teilergebnisse erreicht, die im Folgenden beschrieben werden:

e Rollenkonzept fiir die Beschreibung von Architekturbausteinen

Die zentralen Elemente eines Architekturbausteins werden als Rollen verstanden. Auf ih-
rer Basis beschreibt ein Architekturbaustein die von ihm definierten Richtlinien fiir eine
Softwarearchitektur. Dabei unterscheidet ein Architekturbaustein verschiedene struktu-
relle als auch verhaltensbasierte Rollen. Im Rahmen einer Bausteininstanz als Anwendung
eines Architekturbausteins werden diese Rollen von Architekturelementen {ibernommen.

e Beschreibungssprache fiir Architekturmodelle, Architekturbausteine und die Anwendung
von Architekturbausteinen

Grundlage des entwickelten Ansatzes bildet eine Beschreibungssprache, die sowohl Archi-
tekturmodelle und Architekturbausteine als auch die Anwendung von Architekturbaustei-
nen beschreibt. Das Metamodell dieser Sprache wurde zunéchst semiformal durch UML-
Klassendiagramme definiert. Es berticksichtigt dabei sowohl strukturelle als auch verhal-
tensbasierte Aspekte. Logisch wird das Metamodell in drei Teile unterteilt, wobei jeweils
ein Teil fiir die Beschreibung von Architekturmodellen bzw. von Architekturbausteinen
zustiandig ist. Der Bausteinteil reprasentiert dabei durch entsprechend gekennzeichnete
Elemente die Rollen eines Architekturbausteins. Der dritte Teil des Metamodells, der In-
tegrationsteil, dient als Bindeglied zwischen den beiden anderen ansonsten unabhingigen
Teilen. Er enthélt die Beschreibungselemente fiir die Beschreibung einer Bausteininstanz.
Hierzu z#éhlen neben der Reprisentation einer Bausteininstanz auch die Bindungen, die
zwischen Rollen des Bausteins und Architekturelementen im Rahmen der Bausteininstanz
erfolgen.

o Formalisierung der Beschreibung

Eine Formalisierung von Architekturmodellen inklusive der Integrationsbeschreibung als
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auch von Architekturbausteinen wird durch eine Abbildung auf mathematische Struktu-
ren realisiert. Die Signaturen dieser Strukturen leiten sich aus dem Metamodell ab. Diese
Strukturen bieten die Grundlage, um prédikatenlogische Aussagen iiber den Modellen zu
formulieren.

Beschreibung und Formalisierung von Bedingungen fiir die Anwendung von Architektur-
bausteinen

Es werden zwei Arten von Bedingungen fiir die Anwendung von Architekturbausteinen
beschrieben. Unter der ersten Art sind generische Bedingungen zu verstehen, die im Rah-
men des Metamodells zur Beschreibung von Bausteinanwendungen definiert sind. Sie
gelten fiir die Anwendung aller Architekturbausteine. Die zweite Art von Bedingungen
wird in diesem Ansatz als Eigenschaftsbedingung bezeichnet. Eigenschaftsbedingungen
sind im Gegensatz zu den Bedingungen des Metamodells bausteinspezifisch und stehen
im Mittelpunkt des bausteinbasierten Architekturentwurfs. Sie dienen der Uberpriifung,
ob spezifische Eigenschaften eines Architekturbausteins durch die Architektur, auf die er
angewendet ist, eingehalten werden. Formalisiert werden beide Arten von Bedingungen
durch pradikatenlogische Sitze. Um die formale Formulierung von Eigenschaftsbedingun-
gen zu erleichtern, wurde ein vereinfachtes Schema eingefiihrt.

Uberpriifung von Bedingungen fir die Anwendung von Architekturbausteinen

Die Bedingungen fiir die Anwendung von Architekturbausteinen werden auf Architektur-
modellen iiberpriift. Architekturmodelle werden als mathematische Strukturen représen-
tiert und Bedingungen als pridikatenlogische Sitze beschrieben, so dass fiir die Uber-
priifung ein Logiksystem verwendet werden kann. Durch die Umformulierung von Bedin-
gungen als Anfragen kénnen zudem die Elemente ermittelt werden, die die Bedingungen
verletzten. Als Logiksystem wurde in dieser Arbeit PowerLoom eingesetzt.

Operationalisierung der Anwendung von Architekturbausteinen und der Anderung von
Architekturmodellen

Der Ansatz bietet sowohl fiir die Instanziierung von Architekturbausteinen als auch fiir
Anderungen am Architekturmodell eine operationelle Beschreibung. Die hierzu definierten
Funktionen basieren dabei auf den mathematischen Strukturen, die Architekturmodelle
und Bausteine formal reprasentieren.

Formalisierung mehrerer Architekturbausteine und ihrer Eigenschaftsbedingungen

Im Rahmen der Fallstudie wurden die vier Architekturbausteine Schichtenbaustein, Pull-
Observerbaustein, Fassadebaustein und Hierarchische Komposition mit dem erarbeite-
ten Beschreibungsansatz beschrieben und formalisiert. Zusétzlich wurden fiir jeden dieser
Architekturbausteine Eigenschaftsbedingungen formuliert und durch priadikatenlogische
Sétze ausgedriickt. Einige der Eigenschaftsbedingungen beziehen sich dabei nicht nur auf
eine Instanz des Bausteins, sondern machen Aussagen iiber das Zusammenspiel verschie-
dener Bausteininstanzen.

Entwurf einer Werkzeugunterstitzung

Fiir die Unterstiitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs wurde ein Werkzeug
entworfen. Dieses Werkzeug bietet einen Editor sowohl fiir die Modellierung von Archi-
tekturbausteinen als auch fiir die Modellierung von Architekturen. Der Editor fiir die
Modellierung von Architekturen unterstiitzt dabei den Nutzer bei der Anwendung von
Architekturbausteinen. Fiir die Uberpriifung von Bedingungen auf Architekturmodellen
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und Bausteinen nutzt das Werkzeug ein logikbasiertes System; in dieser Arbeit wird das
Wissensreprisentation- und Anfragesystem PowerLoom eingesetzt.

Die oben aufgefiihrten Ergebnisse sind in den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit aus-
fiithrlicher beschrieben. Zudem werden viele der genannten Punkte durch Beispiele illustriert.

10.2. Diskussion und Ausblick

In Abschnitt 4.4 wurden drei Forschungsfragen formuliert. Diese Fragen wurden aus den Pro-
blemen abgeleitet, die bei dem Architekturentwurf eines Beispielsystems aufgetreten waren. Im
Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Bezug zu den Forschungsfragen gestellt und
diskutiert. Hierzu werden zunéchst noch einmal die Forschungsfragen wiederholt:

Forschungsfrage 1:

Wie kénnen Architekturbausteine prazise beschrieben werden?

Forschungsfrage 2:

Wie lassen sich in einem Architekturmodell angewendete Architekturbausteine inklusive
threr Bestandteile eindeutig identifizieren?

Forschungsfrage 3:

Wie kénnen die Eigenschaftsbedingungen eines Architekturbausteins maglichst universell
formuliert und ihre Einhaltung in einem Architekturmodell diberprift werden?

Auf Forschungsfrage 1 gibt diese Arbeit mit der in Abschnitt 6.3 definierten Beschreibungs-
sprache fiir Architekturbausteine eine Antwort. Diese rollenbasierte Beschreibungssprache er-
laubt es, sowohl Struktur als auch Verhalten eines Architekturbausteins prizise zu beschreiben.
Ergidnzende Bedingungen {iber dem Metamodell der Sprache stellen die korrekte Verwendung
der Sprache sicher. Es kann zudem prizise festgelegt werden, wie oft jede Rolle bei der In-
stanzilierung des Bausteins gebunden werden darf. Diese Beschreibungssprache wurde aus der
Analyse von Architekturkonzepten (u.a. aus [GHJV94| und [BCKO3|) abgeleitet, die in der
Praxis relevant und verbreitet sind. IThre Tauglichkeit wurde zudem im Rahmen der Fallstudie
an unterschiedlichen Architekturbausteinen gezeigt.

Es ist allerdings nicht auszuschliefen, dass Architekturkonzepte existieren, die erweiterte Be-
schreibungskonzepte bendtigen. Beispielsweise kann das Architekturkonzept der serviceorien-
tierten Schnittstelle [HRBT08] nur indirekt beschrieben werden. Eine serviceorientierte Schnitt-
stelle zeichnet sich dadurch aus, dass sie nur serviceorientierte Methoden enthélt. Serviceori-
entierte Methoden kénnen als Parameter nur primitive Datentypen oder Transferobjektklas-
sen |[Fow02] besitzen. Dariiber hinaus realisieren diese Schnittstellen eine Kopiersemantik, was
heifst, dass nur Kopien von Objekten weitergereicht werden. Die Bausteinsprache dieser Arbeit
besitzt allerdings keine Sprachmittel, um objektorientierte Typen oder Parameter von Nach-
richten zu beschreiben. Nichtsdestotrotz kann dieses Architekturkonzept beschrieben werden,
indem die Einschrinkungen beziiglich der Schnittstellen in Form von Eigenschaftsbedingungen
formuliert werden. Dabei werden Adapterpradikate eingesetzt, die die Typeinschriankungen der
Bausteinbeschreibung auf abstrakte Weise zur Verfiigung stellen.

Forschungsfrage 2 wird durch den Integrationsteils des Metamodells adressiert. Dieser erlaubt
es, jede Instanz eines Architekturbausteins zu ermitteln. Zudem kénnen alle Bindungen, die im
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Rahmen einer Bausteininstanz erfolgen, und die auf beiden Seiten beteiligten Elemente eindeu-
tig identifiziert werden. Die Niitzlichkeit dieses Konzepts zeigt sich darin, dass Eigenschaftsbe-
dingungen trotz ihrer allgemeinen Formulierung im Kontext einer konkreten Bausteininstanz
ausgewertet werden koénnen.

Die dritte Forschungsfrage stellt zwei Teilfragen. Der erste Teil beschiftigt sich dabei mit
der Formulierung von Eigenschaftsbedingungen. Als zugrundeliegender Formalismus wurde da-
zu die Pradikatenlogik gewdhlt, auf der auch verschiedene andere Sprachen zur Beschreibung
von Bedingungen basieren (vgl. Abschnitt 3.3.2). Eine solche Sprache ist abgesehen von gene-
rischen Sprachelementen — z.B. zum Vergleich oder Abzéhlen von Elementen — auf die durch
ihre Signatur definierten Sprachelemente eingeschrinkt. Die Signatur besteht in diesem Fall aus
Relationssymbolen, die aus dem Metamodell fiir die Bausteinbeschreibung und der Integrati-
onsbeschreibung abgeleitet werden. Die Ausdrucksfihigkeit der Sprache zur Formulierung der
Eigenschaftsbedingungen wird zusétzlich durch Adapterpréidikate indirekt auf die Architektur-
beschreibungssprache erweitert. Adapterpriadikate formulieren Sachverhalte auf Basis der aus
dem Architekturmetamodell abgeleiteten Relationssymbole und kénnen in Eigenschaftsbedin-
gungen verwendet werden. Allerdings wird die durch den Integrationsteil propagierte Trennung
von Architektur- und Bausteinbeschreibung durch die Adapterpridikate aufgeweicht. Beispiels-
weise konnte die Architekturbeschreibungssprache so minimal angepasst werden, dass der In-
tegrationsteil davon unberiihrt bleibt. Die Definitionen der Adapterpriadikate konnen hingegen
von den Anderungen betroffen sein und miissen angepasst werden. Je nach Umfang der Ande-
rungen und der definierten Adapterprédikate miissen ggf. sogar Eigenschaftsbedingungen neu
formuliert werden.

Der zweite Teil von Forschungsfrage 3 fragt danach, wie die Einhaltung von Eigenschaftsbe-
dingungen im Architekturmodell {iberpriift werden kann. Ein wesentlicher Aspekt hierfiir ist die
formale Repréasentation von Architekturmodellen als mathematische Strukturen und die pradi-
katenlogische Formulierung von Eigenschaftsbedingungen. Dadurch kann fiir die Uberpriifung
ein logikbasiertes System, wie das in dieser Arbeit verwendete PowerLoom, eingesetzt werden.
Nachteilig verhélt sich hierbei allerdings die Komplexitit der pradikatenlogischen Resolution,
die zu den NP-vollstéindigen Problemen gehort. Bei iiberschaubaren Architekturen mit wenigen
Bausteinen kann eine Uberpriifung noch mit geringem Zeitaufwand in einem entsprechenden
Modellierungswerkzeug auch wéihrend des Architekturentwurfs durchgefiihrt werden (vgl. auch
die Auswertungen in [Her11]). Mit zunehmendem Umfang des Architekturmodells und Anzahl
der Bedingungen steigt die bendtigte Rechenzeit stark an, so dass eine Uberpriifung von der
eigentlichen Modellierung entkoppelt werden muss.

An dieser Stelle bietet sich Potential fiir weitere Arbeiten. Zunéchst kénnen Messreihen an
Softwaresystemen unterschiedlicher Gréfte durchgefiithrt werden, die Aufschluss {iber die tat-
sdchlich bendtigte Rechenzeit einer realistischen Menge an Bedingungen geben. Ergénzend kann
untersucht werden, ob, und wenn ja wie, die Auswertung insgesamt effizienter gestaltet werden
kann. Hierfiir bietet ggf. auch die Formulierung der Bedingungen Optimierungsmaoglichkeiten.

Der in dieser Arbeit erstellte Ansatz zum bausteinbasierten Entwurf wurde in Kapitel 8
auf ein Beispielsystem angewendet. Dabei handelt es sich um ein realistisches, wenn auch nur
um ein kleines Softwaresystem. Die Anwendung auf ein komplexes System kann zusétzliche
Erkenntnisse liefern. Zudem sind entsprechende empirische Untersuchungen anzustellen, um
den Nutzen des Ansatzes in realen Systemen zu evaluieren. Erst dann kann endgiiltig beurteilt
werden, ob z.B. Softwarearchitekturen mit dem bausteinbasierten Architekturentwurf effizienter
entworfen werden kénnen und dabei weniger Inkonsistenzen entstehen. Hierfiir ist auch eine
umfangreiche Werkzeugunterstiitzung hilfreich, die den in dieser Arbeit vorgestellten Entwurf
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implementiert. Zur Unterstiitzung der Bedienbarkeit sollte auch das vorgeschlagene Schema zur
vereinfachten Formulierung von Eigenschaftsbedingungen verwendet werden.

Das Konzept zur Uberpriifung von Eigenschaftsbedingungen in Architekturmodellen geht
davon aus, dass die Bausteininstanzen mit Hilfe der Elemente des Integrationsmodells gekenn-
zeichnet sind. Es ist denkbar, dieses Konzept nicht nur im Kontext des hier vorgestellten Ar-
chitekturentwurfs zu betrachten. Vorstellbar ist eine Erweiterung, mit deren Hilfe auch unge-
kennzeichnete Bausteininstanzen in Architekturmodellen identifizierbar sind. Auf diese Weise
kann das Uberpriifungskonzept auch zur Qualitéitssicherung von Softwaresystemen eingesetzt
werden, die nicht nach dem vorliegenden Ansatz entwickelt wurden.

In Abschnitt 5.2 wurde skizziert, wie sich der bausteinbasierte Entwurf in den generellen
Ablauf des Architekturentwurfs integriert. Hierbei wurde bereits das Ableiten neuer Architek-
turbausteine aus einer entworfenen Architektur erwdhnt. Eine Frage, die sich an einen solchen
Ableitungsmechanismus stellt, ist z.B. die, wie sich dabei aus den Eigenschaftsbedingungen von
kombinierten Bausteininstanzen die Eigenschaftsbedingungen fiir einen neuen Architekturbau-
stein ableiten lassen.
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A. Integrierte Metamodelle

A.1l. Teilmetamodell der Bausteinbeschreibung

ABB containsABBScenario EEESeenario
0.+ | PindingMultiplicity : Multiplicity

containsRole |1..*
ABBRole

T

{ordered}
1..*] includesABBMsg
ABBMessage
abbMsgType : ABBMessageTypes
variability : MsgVariability
0..1 | receiverMultiplicity : Multiplicity
senderMultiplicity : Multiplicity

nextABBMessage|[0..1 ]0..* 0.*
I
StructuralRole .
T msgOrder : msgOrdertype
0..* | encapsulatesABBEntity | abbMsgReceiver|0..1 0..1| abbMsgSender
ABBERtity srcEntity ABBConnector SrcEnd ABBConnectorEnd
bindingMultiplicity : Multiplicity |4 0..* |tarBindingMultiplicity : Multiplicity 7| bindingMultiplicity : Multiplicity
. srcBindingMultiplicity : Multiplicity
tarEntity contype : ConnectorType tarEnd
* 1 1
' 1 0.. 0..* | isConnectedBy
«enumeration» AB;;numeration» «enumeration» «enumeration»
ConnectorType geegeTypos MsgOrderType MsgVariability
singleTyped :)slc?\g:gﬁcs)us direct single
multiTyped un)slpecified indirect mutli

Abbildung A.1: Integriertes Metamodell zur Bausteinbeschreibung.
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A. Integrierte Metamodelle

A.2. Teilmetamodell der Architekturbeschreibung

Type | hasType
0.1

A
extends |0..*
0OClassifier definesSignature| Signature L L
1 0.*
inheritsSignature|
0..* 0.* 0..*
hasSignature hasParameter
1.% 0.* 1 0..*| Parameter
implementsSignature |1
% 0.*
definesMethod| methodBody
Class 1 0.
inheritsMethod
0.* 0.*
hasMethod
1.% 0.*
, I
deflnesMem(l;e* Member
1 ..
inheritsMember|
=
0.* 0.
hasMember|
0.* = 0
- T 0.
Y
containsClass
0.*
| AtomicComponent | | ComplexComponent N
[ N ]
F containsPackage v Port delegatedPort
Package containsComponent|  Component hasPort © p
0.1 1 0.* 1.*
1 0..* 0..*
/providesinterface |0..* 0..*|/requiresinterface
0..* portType
) Interface requiredinterface
containsinterface . o 1
implements providedInterface
0.* m
0.* 0..
containsArchElement
ArchitecturalElement Architecture containsScenario Scenario
1.% 0.*
J7 containsMsgOccurrence | 1..*{ordered}
NamedElement MsgOccurrence
name msgType : MessageTypes 0.*
nextMsgOccurrence .
triggersMsgOcc
0..1 0.*
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A.2. Teilmetamodell der Architekturbeschreibung

1
PrimitiveType | |ReferenceVariabIe |

T

Integer Float

StructuredElement | _ | hasConfiguration| | - Configuration

0.1
ZP
s containsConnector | 0..*
contalnsDeIega(;o: Delegator
. | lgelegatorType BEEatorLink containsDelegatorLink
1 0.* 0.*
0..*
0.1
delegateToPV|1 )
PortVariable I1|nkSource o Link
— linkTarget )
" 1 0.* containsPart |0..”
hasPortVariable Part
1.*
msgReceiver(1 1| msgSender
«enumeration»
0.* |0.* MessageTypes
ocourredMsg [ ApstractMessage asynchronous
1 synchronous
I |
Message hasReturnMsg | ReturnMessage

1 0.1

181






B. Ausformulierte Eigenschaftsbedingungen
der im Beispielsystem verwendeten
Architekturbausteine

Im Folgen finden sich die Figenschaftsbedingungen als ausformulierte pradikatenlogische Aus-
driicke, die in Abschnitt 8.2 lediglich abkiirzend aufgefiihrt wurden.

Schichtenbaustein

Der Schichtenbaustein besitzt zunichst die Eigenschaftsbedingung ABBCgchichtens zur Uber-
prifung, dass keine gebundene untere Schicht (transitiv) von einer gebundenen oberen Schicht
derselben Bausteininstanz abhéngt:

VrVs

VaVb

VmVn :

ABBCascphichtent =
YoVp :

ABBOccurrence (o) A ABB(p) A instantiatedABB(o,p) A
name (p,"Schichtenbaustein") A

Binding (m) A ContainsBinding(o,m) A Binding (n) A containsBinding (o,n) A
: ABBEntity(r) A name(r,"obereSchicht") A bindsABBElement (m,r) A

ABBEntity (s) A name (s, "untereSchicht ") AbindsABBElement (n, s) A

: BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A

BindableArchElement (b) A bindsArchElement (n,b) —

—dependinglLayerUsage (b, a)l

1(AP?2)

Dariiber hinaus stellt die Eigenschaftsbedingung ABBCg,pichtene sicher, dass die strikte
Hierarchie eingehalten wird. Aus einer oberen Schicht heraus darf nicht auf die untere Schicht
der eigenen unteren Schicht zugegriffen werden:

ABBCschichtens :=
VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB(o,p) A

name (p, "Schichtenbaustein") A

Vm: Binding (m) A containsBinding (o,m) A

Vr : ABBEntity (r) A\ name (r, "obereSchicht ") A bindsABBElement (m, r) VAN
Va :BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A

Vx : BindableArchElement (x) A boundABBEntitiesAreConnected (a,x)1 —
—isLowerLayerOfLL* (x,a)?

L(AP8),
2(AP17)
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B. Ausformulierte Eigenschaftsbedingungen der im Beispielsystem verwendeten Architekturbausteine

Pull-Observerbaustein

Der Pull-Observerbaustein besitzt die beiden Eigenschaftsbedingungen ABBC py110pservers und
ABBC pyji.0pservers - Die erste testet, ob die gebundene Nachrichtenrolle notify einen Ausléser
besitzt.

H(AP9) ABBCpyji.observers =
VoVp : ABBOccurrence (o) A ABB(p) A instantiatedABB(o,p) A

name (p, "Pull—Observerbaustein") VAN
Vm: Binding (m) A containsBinding(o,m) A
Vr : ABBMessage (r) A name (r,"notify") A bindsABBElement (m,r) A
Va : BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) —
boundHasActivatim_:stq(a)1

Die zweite stellt sicher, dass auch alle registrierten Observer bei einer Anderung benachrich-
tigt werden.

1

2E2§ 12;’ ABBC puii-observers :=

3(AP13), VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB(o,p) A
4(AP11)

name (p, "Pull—Observerbaustein") A
VmVn : Binding(m) A containsBinding (o,m) A
Binding (n) A containsBinding (o,n) AN
VrVe : ABBMessage (r) A name (r,"register") AbindsABBElement (m,r) A
ABBEntity(e) A name(e,"Observer") A bindsABBElement (n,e) A
VaVb : BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A
BindableArchElement (b) A bindsArchElement (n,b) A
boundABBEntityIsABBMsgSender (b,a)! A
31 : Binding (1) A containsBinding(o,1) A
ds : ABBMessage (s) A name (s, "notify") AbindsABBElement (l, s) A
dc : BindableArchElement (c) AbindsArchElement (1,c) A
nextBoundABBMsg* (a,c)? —
Jk : Binding(k) A containsBinding(o,k) A
Jt : ABBMessage (t) A name(t,"update") AbindsABBElement (k,t) A
3d : BindableArchElement (d) A bindsArchElement (k,d) A
nextBoundABBMsg (c,d)® A boundABBEnt ityIsABBMsgReceiver (b,d)?
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Hierarchische Komposition

Der Baustein Hierarchische Komposition besitzt zwei Eigenschaftsbedingungen, die durch
ABBC gicrkompositiont Und ABBC gjerkompositionz definiert sind. Die erste priift zunéchst, ob
alle Elemente innerhalb eines gebundenen HCompositum auch als HComponens gebunden sind.

Vm :
Vr:
Va :
Vk :
Jcd13s : BindableArchElement (c) A Binding (1) A

bindsArchElement (l, c) A\ containsBindi1’1g(o7 l) A\

ABBEntity(s) AbindsABBElement (1,s) A name (s, "HComponens") A (k =c)

ABBCHierKomposition] =
VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB (o,p) A

name (p, "HierarchischeKomposition") VAN
Binding (m) A containsBinding (o,m) A
ABBEntity(r) A name(r,"HCompositum") A bindsABBElement (m,r) A
BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A
BindableArchElement (k) A boundABBEntityEncapsulates (a, k)1 —

Die zweite Bedingung stellt sicher, dass auf ein gebundenes HComponens kein Element zu-
greift, das auferhalb des zugehorigen gebundenen HCompositum liegt.

Va
Vk

Vm :
Vr:
: BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A

: BindableArchElement (k) A boundABBEntitiesAreConnected(a,k)! —
Jc313s : BindableArchElement (c) A Binding (1) A

bindsArchElement (l, c) A containsBinding (o, l) VAN

ABBEntity(s) AbindsABBElement (1,s) A (k=s)A

(name (s, "HComponens") V name (s, "HCompositum"))

ABBCHierKompositionQ =
VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB (o,p) A

name (p, "HierarchischeKomposition") A
Binding (m) A containsBinding (o,m) VAN
ABBEntity (r) A name (r, "HComponens") A bindsABBElement (m, r) VAN
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B. Ausformulierte Eigenschaftsbedingungen der im Beispielsystem verwendeten Architekturbausteine

Fassadebaustein

Die Eigenschaftsbedingung ABBC 50401 des Fassadebausteins iiberpriift, dass der Zugriff auf
die Fassadenschnittstellen der Subsystemelemente nur durch andere Subsystemelemente oder
die Fassade erfolgt.

12(83,1;15))’ ABBCryssader =
VoVp : ABBOccurrence (o) AABB(p) A instantiatedABB (o,p) A

name (p, "Fassadebaustein") VAN
Vm: Binding (m) A containsBinding (o,m) A
Vr : ABBConnectorEnd(r) A name(r,"fc_end2") AbindsABBElement (m,r) A
Va :BindableArchElement (a) A bindsArchElement (m,a) A
Vb : BindableArchElement (b) A isOppositeToBoundCEnd (b,r)! —
JcJ13s : BindableArchElement (c) A Binding (1) A
bindsArchElement (1,c) A containsBinding (o, l) A\
ABBEntity (s) A bindsABBElement (l, s) N belongsToBoundABBEntity (b, 5)2 AN
(name (s,"Fassade") V name (s, "Subsystemelement "))
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C. Formale Reprasentation der
Architekturbausteine des Beispielsystems

Schichtenbaustein

Der Schichtenbaustein wird durch die Struktur B gcnichten, mit einer Abbildung der Trigermenge
auf folgende Relationen reprisentiert!!:
aBB® = {schichtenabb}

containsRole® = {(schichtenabb,obereSchicht), (schichtenabb,untereSchicht),
(schichtenabb,schichtenfcon)}

ABBRole® = {obereSchicht, untereSchicht, schichtenfcon}
StructuralRole® = {obereSchicht, untereSchicht, schichtenfcon}

Z—\BBConnector"B

= {schichten_con}
tarBindingMultiplicity% = {(schichtenfcon,l..*)}
schindingMultiplicity% = {(schichtenfcon, 1. *)}
contype® = {(schichten_con, "multiTyped")}
ABBConnectorEnd® = {scfendl, scfendZ}

bindingMultiplicity% = {(obereSchicht,l..*), (untereSchicht,l..*),
(sc_endl,1..%), (sc_end2,1..%)}

srcEnd? = {(schichten_con,sc_endl)}
tarEnd®? = {(schichtenfcon, scfendZ)}
ABBEntity® = {obereSchicht,untereSchicht}
encapsulatesABBEntity% =0
isConnectedBy‘B = {(obereSchicht,sc_endl), (untereSchicht,sc_end2)}
ABBScenario® = 0

containsABBScenario® =)

ABBMessage% =0

includesABBMsgB =0

variabilitygB =0

abengypes% =10

receiverMultiplicity% =
senderMultiplicity% =0

abengeceiver% =0

abesqSendersB =0

1 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier und in den folgenden Abschnitten jeweils auf das Subskript von
B bei den notierten Relationen verzichtet.
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C. Formale Repréisentation der Architekturbausteine des Beispielsystems

nextABBMes sage‘B = @

hasName” = {(schichtenabb,"Schichtenbaustein"),
(obereSchicht,"obereSchicht"), (untereSchicht, "untereSchicht"),...}

Pull-Observerbaustein

Der Pull-Observerbaustein wird durch die Struktur 3B py,;_opserver mit einer Abbildung der
Tragermenge auf folgende Relationen représentiert:

aBB® = {observerabb}

containsRole% = {(observerabb,observer), (observerabb,subject),
(observerabb,obsfcon), (observerabb,modellfcon), (observerabb,register),
(observerabb,notify), (observerabb,update)7 (observerabb,getModell)}

ABBRole% = {observer, subject, obs_con,modell_con, register,
notify,update, getModell}
StructuralRole® = {observer, subject, obs_con, modellfcon}

ABBConnector%

= {obs_con,modell _con}
tarBindingMultiplicity‘B = {(obsfcon, 1. .*), (modellfcon, 1. *)}
srcBindingMultiplicity® = {(obs_con,1), (modell_con,1)}
contype® = {(obs_con,"singleTyped"), (model_con, "multiTyped")}
ABBConnectorEnd% = {ocfendl, ocfend2,mcfendl,mcfend2}

bindingMultiplicity% = {(observer,1..¥), (subject,1), (oc_endl, 1), (oc_end2,1),
(mc_endl,1..¥), (mc_end2,1..x), (obs_con, *)}

srcEnd®? = {(obsfcon,ocfendl), (modellfcon,mcfendl)}
tarEnd® = {(obsfcon,ocfendZ), (modellfcon,mcfendZ)}
ABBEntity% = {observer, subject}
encapsulatesABBEntitySB =0

isConnectedBy% = {(observer,ocfendl), (observer,mcfendl),
(subject,ocfendZ), (subject,mcfendZ)}

ABBScenario® = {obs_scn}
containsABBScenario® = {(cbserverabb,obs_scn)}
ABBMessage% = {register,notify,update,getModell}

includesABBMsg% = {(obs_con,register), (obs_con,notify),
(obsfcon,update), (obsfcon,getModell)}

variabilitygB = {(register, "single"), (notify, "single"),
(update,"single"), (getModell,"single")}

abengypessB = {(register7 "unspecified"), (notify, "unspecified"),
(update, "unspecified"), (getModell,"unspecified")}

receiverMultiplicity® = {(register,1), (notify,1), (update,*), (getModell, 1)}
senderMultiplicity® = {(register,*), (notify,1), (update,1), (getModell,*)}

188



abengeceiver% = {(register,ocfend2), (notify,ocfendZ),
(update,ocfendl), (getModell,mcfendZ)}

abesgSender% = {(register,ocfendl), (update,ocfendZ), (getModell,mcfendl)}
nextABBMessage% = {(register,notify, "indirect"), (notify,update7 "direct")7
(update,getModell,"direct")}

hasName® = {(observerabb, "Observerbaustein"), (observer, "Observer"),
(subject7 "Subject"), (register, "register), (notify, "notify")7
(update, "update"), (getModell,"getModell"),. ..}

Fassadebaustein

Der Fassadebaustein wird durch die Struktur 9B pgssqde mit einer Abbildung der Trégermenge
auf folgende Relationen reprisentiert:
ABB® = {fassadeabb}

containsRole” = {(fassadeabb, fassade), (fassadeabb, subsyselem),
(fassadeabb,fassadefcon)7 (fassadeabb,fasCall), (fassadeabb,elemCall)}

ABBRole® = {fassade, subsyselem, fassade_con, fasCall, elemCall}
StructuralRole® = {fassade, subsyselem, fassadefcon}

B = {fassade_con}

ABBConnector

tarBindingMultiplicity‘B = {(fassadefcon,l)}

srcBindingMultiplicity® = {(fassade_con,1)}

contype% = {(fassadefcon, "multiTyped")}

ABBConnectorEnd% = {fasfend, fc_endl, fcfendZ}

bindingMultiplicity‘B = {(fassade, l), (subsyselem, 1. .*), (fasfend, 1. .*),
(fc_endl,1..), (fc_end2,1..¥), (fas_scn,*)}

srcEnd® = {(fassade_con, fc_endl)}

tarEnd® = {(fassadefcon, fc_end2)}

ABBEntity% = {fassade, subsyselem}

encapsulatesABBEntity% =0

isConnectedBy% = {(fassade, fas_end), (fassade, fc_endl), (subsyselem, fc_end2)}

ABBScenario® = {fasfscn}

containsABBScenario® = {(fassadeabb, fasfscn)}

ABBMessagesB = {fasCall,elemCall}

includesABBMsg% = {(fasfscn,fasCall), (fasfscn,elemCall)}

variabilitygB = {(fasCall, "single"), (elemCall, "multi")}

B (fasCall, "unspecified"), (elemCal7 "unspecified")}

abbMsgTypes
receiverMultiplicity® = {(fasCall, 1), (elemCall,*)}
senderMultiplicity® = {(fassCall, 1), (elemCall,1)}
abbMsgReceiver® = {(fasCall,fas_end), (elemCall,fc_end2)}

abbMsgSender® = {(elemCall,fc_endl)}
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C. Formale Repréisentation der Architekturbausteine des Beispielsystems

1'1extABBlVIessage‘B = {(fasCall,elemCall,"direct")}

hasName® = {(fassadeabb, "Fassadebaustein"), (fassade, "Fassade"),
(subsyselem, "Subsystemelement"),...}

Hierarchische Komposition

Der Baustein Hierarchische Komposition wird durch die Struktur B8 pier Komposition mit einer
Abbildung der Tragermenge auf folgende Relationen reprisentiert:

aBB® = {hcompabb}

containsRole% = {(hcompabb,hcompositum), (hcompabb,hcomponens),
(hcompabb,hcompfcon), (hcompabb,incoming), (hcompabb,inDelegate),
(hcompabb,outDelegate), (hcompabbputgoing)}

ABBRole® = {hcompositum, hcomponens, hcomp_con, incoming, inDelegate,
outDelegate, outgoing}

StructuralRole® = {hcompositum, hcomponens, hcompfcon}

ABBConnector?® = {hcompfcon}

tarBindingMultiplicity% = {(hcmopfcon7 1)}

schindingMultiplicity% = {(hcmopfcon, 1)}

contype® = {(hcmop_con, "multiTyped")}

ABBConnectorEnd® = {hcomp_end, hc_endl, hc_end2}

bindingMultiplicity® = {(hcompositum,1), (hcomponens,1..*), (hcomp_end,1..*),
(hc_endl,1..), (hc_end2,0..¥), (hcomp_scnl,*), (hcomp_scn2,*)}

srcEnd® = {(hcomp_con,hc_endl)}

tarEnd® = {(hcomp_con,hc_end2)}

ABBEntity® = {hcompositum, hcomponens}

encapsulatesABBEntity% = {(hcompositum,hcomponens)}

isConnectedBy% = {(hcompositum,hcompfend), (hcompositum,hcfendl),
(hcomponens,hcfendZ)}

ABBScenario® = {hcompfscnl, hcompfsan}
containsABBScenario® = {(hcompabb,hcompfscnl)7 (hcompabb,hcompfsan)}
ABBMessage% = {incoming, inDelegate,outDelegate, outgoing}

includesABBMsg% = {(hcompfscnl,incoming), (hcompfscnl,inDelegate),
(hcompfsan,outDelegate), (hcompfsan,outgoing)}

variabilitysB = {(incoming, "single"), (inDelegate, "single"),
(outDelegate,"single"), (outgoing,"single")}

abengypesgB = {(incoming, "unspecified"), (inDelegate, "unspecified"),
(outDelegate, "unspecified"), (outgoing, "unspecified")}

receiverMultiplicity® = {(incoming,1), (inDelegate,1), (outDelegate,1),
(outgoing,1)}
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senderMultiplicity® = {(incoming,1), (inDelegate,1), (outDelegate,1),
(outgoing, l)}

abengeceiver% = {(incoming,hcompfend), (inDelegate,hcfendZ),
(outDelegate,hc_endl)}

abesgSender% = {(inDelegate,hcfendl)7 (outDelegate,hcfendZ),
(outgoing,hcomp_end)}

nextABBMessage® = {(incoming,inDelegate, "direct"),
(outDelegate7 outgoing, "direct")}

hasName” = {(hcompabb, "HierarchischeKomposition"),
(hcompositum, "HCompositum"), (hcompenens, "HComponens"),
(incoming, "incoming"), (inDelegate7 "inDelegate"),
(outDelegate, "outDelegate"), (outgoing,"outgoing"),...}
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Die Architektur eines Softwaresystems legt die grundlegenden Eigenschaften, Kon-
zepte und Strukturen des Systems fest. Beim Entwurf der Softwarearchitektur
wird auf wiederverwendbare Architekturkonzepte, wie z.B. Muster oder Referenzar-
chitekturen, zuruckgegriffen. Diese in dieser Arbeit als Architekturbausteine bezeich-
neten Architekturkonzepte beschreiben bewahrte Losungskonzepte fur verschiedene
Entwurfsprobleme.

Architekturbausteine stellen an ihre Anwendung Bedingungen, die tber die von ih-
nen definierten Richtlinien hinsichtlich Struktur und Verhalten hinausgehen. Eine
Softwarearchitektur ist nur dann konsistent zu den auf sie angewendeten Architektur-
bausteinen, wenn deren Bedingungen von der Architektur eingehalten werden. Um
die Qualitat der Softwarearchitektur zu sichern, mussen die Bedingungen nicht nur
bei der Anwendung an sich, sondern tber die vollstandige Entwicklungszeit hinweg
gultig sein. Mit der GroRe und Komplexitat eines Softwaresystems steigt potentiell
auch die Anzahl der angewendeten Architekturbausteine und das Risiko fiir die Ver-
letzung ihrer Bedingungen. Fir den bausteinbasierten Architekturentwurf ist daher
ein flexibler Mechanismus erforderlich, der die Anwendung von Bausteinen mit der
Uberwachung ihrer Bedingungen kombiniert.

In dieser Arbeit wird daher ein umfassendes Konzept erarbeitet, das Softwarearchitek-
ten bei der Erstellung von groRen und komplexen Softwaresystemen basierend auf
Architekturbausteinen unterstiitzten soll. Grundlage bildet dabei eine Beschreibungs-
sprache fur bausteinbasierte Softwarearchitekturen sowie fiir Architekturbausteine
und ihre Bedingungen. Darauf aufbauend wird ein Mechanismus zur Anwendung
von Architekturbausteinen definiert, der die Einhaltung der Bedingungen sicherstellt.
Fur die Beschreibung von Softwarearchitekturen und Architekturbausteinen werden
zwei voneinander unabhéngige Teilmetamodelle definiert, die durch einen Integrati-
onsteil zum Nachvollziehen der Bausteinanwendungen verbunden werden. Modelle
dieses Metamodells werden sowohl durch eine semiformale Sprache beschrieben als
auch durch pradikatenlogische Strukturen formal reprasentiert. Dazu passend wer-
den die Bedingungen der Architekturbausteine durch pradikatenlogische Satze for-
muliert. Das erarbeitete Konzept fir den bausteinbasierten Architekturentwurf wird
anhand eines Beispielsystems ausgewertet. Hierfir werden die Architekturbausteine,
die in diesem Beispielsystem zur Anwendung kommen, entsprechend der entwickel-
ten Sprache beschrieben und formal reprasentiert. Zugleich werden Bedingungen
fur ihre konsistente Anwendung festgelegt. Erganzend wird ein Entwurf fur eine
Werkzeugunterstitzung des bausteinbasierten Architekturentwurfs entwickelt.

Die Anwendung auf das Beispielsystem hat gezeigt, dass der in dieser Arbeit entwi-
ckelte bausteinbasierte Architekturentwurf praktisch einsetzbar ist. Dabei veranschau-
licht die Formalisierung der unterschiedlichen Architekturbausteine und ihrer Bedin-
gungen die Flexibilitat und Fahigkeit des Ansatzes, verschiedene Architekturkonzepte
beschreiben zu kdnnen. Zudem demonstriert das Beispiel die Eignung des Ansatzes,
die Einhaltung der Bedingungen uber die vollstandige Entwicklungszeit hinweg zu
uberwachen. Insgesamt bildet diese Arbeit damit die konzeptionelle Grundlage fir
eine flexible Werkzeugunterstiitzung zur systematischen Anwendung von wiederver-
wendbaren Architekturkonzepten.
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