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Organisation

• Vorlesung:

I 1. Dienstag 14:00 – 15:30, -101, wöchentlich

I 2. Mittwoch 14:00 – 15:30, -101, vierzehntägig

• Übungen:

I Mittwoch 14:00 – 15:30, -101, vierzehntägig, erstmals 28.04.2004

• Übungsleiter: Dr. Dirk Heuzeroth, Mamdouh Abu-Sakran, Volker Kuttruff

• Adressen:

I Allgemeines Verfügungsgebäude, 2. OG

I ggoos@ipd.info.uni-karlsruhe.de

I heuzer@ipd.info.uni-karlsruhe.de, msakran@ipd.info.uni-karlsruhe.de,

kuttruff@fzi.de

• Sprechstunden:

I Goos: Dienstags 16:00 – 17:00

I Heuzeroth, Abu-Sakran, Kuttruff: Mittwochs 16:00 – 17:00

• Vorlesungsseite:

http://www.info.uni-karlsruhe.de/lehre/2004SS/swk
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Grundlagen
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1.2 Komponentenbegriffe

Reale Komponentensysteme

• LEGO

Gerhard Goos, Software from Components, Overview 9

LEGO
bricks
IC

Hardware-Bus

Difference to software construction?

Real Component Systems

• Hohlblöcke

• ICs

• Hardware-Busse

Gerhard Goos, Software from Components, Overview 9

LEGO
bricks
IC

Hardware-Bus

Difference to software construction?

Real Component Systems

• Was unterscheidet sie von Methoden der Software-Konstruktion?
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Reale Komponentensysteme

System Schnittstellen Komposition Anpassung

LEGO Noppen Zusammen- -
stecken

Ziegel Form, Profil Mörtel Stücke abbrechen
ICs, Bus Anschluß-Signal- Zusammen- Signale konvertieren,

Spezifikation stecken, Löten filtern, puffern, . . .
Software Signaturen Aufruf Daten, Funktionen,

Protokolle Umwickeln Protokolle, ...
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Komponenten, Komposition und Adaption

• Entwurf nach Geheimnisprinzip (information hiding)

I explizite Spezifikation von Schnittstellen

I Implementierung bleibt verborgen

• Komposition

I Zusammensetzen von Komponenten nach lokalen Entwurfsprinzipien,

die globale funktionale und nicht-funktionale Eigenschaften zusichern

I Adaption von Komponenten, wenn nötig

� interne Adaption von Komponenten an ihren

Wiederverwendungskontext

� externe Adaption: Anpassung der Schnittstellen für die

Zusammenarbeit
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Definition von Komponenten

• A software component

is a unit of composition with contractually specified interfaces and explicit

context dependencies only. It can be deployed independently and is

subject to composition by third parties.

Szyperski (ECOOP Workshop WCOP 1997)

• A reusable software component

is a logically cohesive, loosely coupled module that denotes a single

abstraction.

Booch

• A software component

is a static abstraction with plugs.

Nierstrasz/Dami
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Andere Definitionen

• Software components

are defined as prefabricated, pretested, self-contained, reusable software

modules - bundles of data and procedures - that perform specific

functions.

MetaGroup (OpenDoc)

• Reusable software components

are self-contained, clearly identifiable pieces that describe and/or perform

specific functions, have clear interfaces, appropriate documentation, and a

defined reuse status.

Sametinger
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Komponenten - Unsere Definition

• Programmeinheiten mit standardisierter Basiskommunikation

I abstrakt (nur Schnittstelle), generisch oder

konkret (mit Implementierung)

� Klassen und Module sind Komponenten, Objekte nicht!

• Entworfen mit standardisierten Verträgen zur Komposition:

I Export-Schnittstelle sichert semantische Eigenschaften zu

I Import-Schnittstelle definiert Voraussetzungen dafür

� Explizit oder

� Implizit (Parameter von Konstruktoren oder Methoden)

I Kein implizites Wissen

• Komponenten sind wiederverwendbar

• Komponenten können aus Komponenten zusammengesetzt sein
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Komponentenbegriffe

• Drei Ebenen

1. Eine Komponente ist eine Kollektion von Programmfragmenten mit

einem Bauplan, um für eine bestimmte Aufgabe eine ausführbare

Programmeinheit zu erzeugen.

2. Eine Komponente ist ein Modul. Es gibt jeweils genau eine davon.

3. Eine Komponente ist ein großes, in sich abgeschlossenes Teilsystem,

welches eine bestimmte Aufgabe erledigt.

• Beobachtung

I 1. ist andere Formulierung unserer Definition.

I 2. und 3. sind technisch äquivalent

I Aber: Allein 3. garantiert ökonomische Skalierbarkeit.
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Eigenschaften von Komponenten

• können aus Spezifikation generiert werden

(generische Komponenten)

• Unterscheidung funktionaler und nicht-funktionaler Aspekte

I Funktion und Daten,

I Kommunikation und Synchronisation,

I Verteilung,

I Persistenz, usw.

• können dynamisch geladen und ersetzt werden

I Programme können Komponenten mit Reflexion betrachten und deren

Dienste feststellen

I Ignorieren unbekannter funktionaler Aspekte

� Reflexion: Die Fähigkeit eines Programmes, seinen Zustand zur

Laufzeit zu inspizieren und seine Funktionalität zu bestimmen.
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Komposition

• Ausfalten generischer Komponenten (homogen/heterogen)

• Zusammensetzen von Komponenten gemäß Verträgen:

I über Funktionen und Daten

I über Kommunikation, Synchronisation und Protokolle

I Problem der globalen Lebendigkeit (Verklemmungsfreiheit)?

I Wie gehen nicht-funktionale Eigenschaften ein?

• Mangelnde Passung erfordert Adaption (Anpassung) der Komponenten:

I Externe Adaption durch
”
Klebecode“ (glue code)

I Interne Adaption:

� Offenes Einsetzen

� Invasiver Austausch nicht-funktionaler Aspekte (z.B.

Basiskommunikation tauschen, Synchronisation einfügen usw.)
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Exkurs: Generische Komponenten

• Beispiel: Auf einem Graphen mit Adjazenzmatix A = (aij),

betrachte folgende Probleme für i 6= j:

I Existiert ein Pfad von i nach j?

I Länge des kürzesten Pfades von i nach j?

I Maximaler Fluß von i nach j?

(die Kapazitäten sind durch aij gegeben)

• Der generische Floyd-Warshall-Algorithmus löst alle drei Probleme

I ∀k ∈ [1, n] : akk := c

∀k ∈ [1, n]:

∀i ∈ [1, n]:

∀j ∈ [1, n]:

aij := aij σ (aik τ akj)

• Übung: Bestimme die Konstante c und die Operationen σ, τ für alle

Probleme. Welche algebraischen Eigenschaften müssen σ, τ aufweisen?

• Übung: Schreibe eine Schablone (template) in C++, die mit

entsprechenden Parametern die Probleme löst.

I Bemerkung: Dieses Beispiel ist nicht OO-spezifisch. Können Sie es in Pascal oder C
lösen?
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Exkurs: Generische Komponenten II

• Verallgemeinerung und Schlußfolgerungen:

I Eine generische Komponente besteht aus (einer oder mehreren)

‘‘generischen’’ Klassen, die durch Datentypen, Operationen,

Implementierungen , . . . parametrisierbar ist

I Die generische Klasse wird ausgefaltet, indem sie mit Exemplaren der

Parameter versorgt wird.

I Beispiele

� Schablonen in C++ (zu allgemein, unsystematisch definiert)

� Generische Pakete in Ada

� Generische Klassen in Eiffel, Sather, ..., (Pizza, Java 1.5, C# 2.0)

I elementare Hauptanwendung: Behälter (Keller, Listen, ...)

I Problem: Viele Operationen der generischen Klasse werden auf

Parameter angewendet. Sicherstellen, daß die Operationen existieren?

� Lösung: beschränkte Polymorphie (bounded polymorphism)
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generisch vs. generativ

Generatives Programmieren ist ein Softwareentwicklungsparadigma, das für

eine gegebene Anforderungsspezifikation Software-Systemfamilien

modelliert und aus dem Konfigurationswissen sowie elementaren,

wiederverwendbaren Implementierungskomponenten automatisch bei

Bedarf ein maßgefertigtes und optimiertes Zwischen- oder Endprodukt

erzeugt.

Generische Komponente ist eine parametrisierte Komponente.
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Wiederholung: Entwurf mit Verträgen

• Problem: Programmeinheiten (Klassen, Methoden, . . . ) kommunizieren

I Schnittstellen müssen syntaktisch und semantisch passen

• Lösung: Einführen von Zusicherungen (i. a. Formeln im Prädikatenkalkül),

die die benötigten Eigenschaften beschreiben

I Vorbedingung: muß vom Aufrufer erfüllt werden, damit der Aufruf

funktionieren kann

I Nachbedingung: kann der Aufrufer nach der Rückkehr verwenden

(sofern die Vorbedingung erfüllt war)

I Klasseninvariante: Zusicherung über den Zustand einer Datenstruktur

vor und nach jeder Manipulation (
”
Grundzustand der DS“)
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Wiederholung: Entwurf mit Verträgen II

• Solche Zusicherungen heißen Verträge (contracts, Bertrand Meyer, Eiffel)

zwischen Aufrufer und Aufgerufenen

• Grundlegende OO-Entwurfstechnik: Zunächst nur Verträge zwischen

Klassen und ihren Methoden definieren

I deckt nur funktionale Eigenschaften ab

• wendet Standardtechniken der Verifikation (
”
Hoare Logik“) auf

Programmieren im Großen an

I amüsant:
”
Entwurf mit Verträgen“ wird von Praktikern geschätzt und

großflächig eingesetzt, aber ‘‘Verifikation’’ gilt als nicht praktikabel;

allein der Namenswechsel macht den Unterschied.
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Wiederholung: Entwurf mit Verträgen III

• Beschränkungen: Allgemeinheit vs. Spezialfälle

I Ein Programm erfüllt seine Verträge, wenn die Zusicherungen für alle

gültigen Eingaben erfüllt werden

(ebenfalls durch Zusicherungen geregelt)

I Aber: Jeder Test einer Zusicherung zur Laufzeit sichert die

Vertragserfüllung nur für diesen speziellen Aufruf

I also: Verträge müssen statisch (von Hand) geprüft werden

I Tests zur Laufzeit prüfen nur Spezialfälle

� inakzeptabel für verläßliche Systeme

� akzeptabel, wenn ein Fehlschlag keine Schäden anrichtet

(abgesehen von Verzögerungen)
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Einige Kommunikationsarten

• Normaler Prozeduraufruf

• Rückruf (callback) und Ereignisse

• Fernaufruf (remote procedure call, remote method invocation)

I Einpacken der Objekte in Byte-Strom, Verschicken, Auspacken

I kann in heterogenen Systemen eingesetzt werden

� Z.B. Java RMI, CORBA usw.

• Gemeinsamer Speicher (synchronisiert mit Semaphoren, . . . )

• uni- oder bidirektionale FIFOs (z.B. pipes, sockets)

• Anschlagtafeln (blackboards, strukturierte Anschlagtafeln (Linda

Tupelraum)

• Transaktionsdienste (Datenbank)

• Migration von Code (z.B. Java Applets)
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Beispiel: Rückruf und Ereignisse: Konzepte

• Ziel: Kommunikation zwischen Dienstnehmer und Dienstgeber, wenn eine

Situation (Ereignis, Zustandsübergang) im Dienstgeber Aktivität des

Dienstnehmers erfordert

• abstrakte Lösung: Ereignisdienst als Zwischenschicht einführen

Gerhard Goos, Software from Components, Overview 22

Example: Callbacks and Events I
abstract solution

goal: communication client-server whenever a situation 
(event, state change) arises at the server requiring action 
by the client
abstract solution: introduce event server between client and 
server

client notifies event server in advance about all events of interest
“interest” may be constraint by mentioning additional conditions
server notifies event server about all incoming events (state 
changes) including additional information
event server may notify zero, one or several clients about the event
notification by event server may be synchronous or asynchronous
event server often integrated into the server (“event loop”)

client event
server server

I Dienstnehmer abonniert relevante Ereignisse beim Dienstgeber

�
”
relevant“ durch Nebenbedingungen weiter einschränkbar

I Dienstgeber benachrichtigt Dienstnehmer über Ereignisse (mit

Nutzdaten)

I Ereignis kann keinen, einen, oder beliebig viele Dienstnehmer erreichen

I Synchrone oder asynchrone Benachrichtigung

I Ereignisdienst oft im Dienstgeber integriert (Ereignisschleife)

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 36



Beispiel: Rückruf und Ereignisse II

• Aufrufer übergibt Prozedurvariable oder Verweis auf Objekte (anonyme

Klasse in Java, Rückruf-Dienst in Corba, delegate in C#, .Net)

I Rückruf durch Rahmensystem, Bibliothek oder Dienstgeber

I Zuerst eingesetzt zur Anbindung von Programm und

Benutzerschnittstelle

• Ereignisse zur asynchronen Kommunikation

I technisch über Rückruf gelöst

I Reihenfolge meist nicht zugesichert

• dynamisch variierbarer Empfänger

• Ereignisquellen sind meist Dienste

• Z.B. in Java Beans, Corba Event Service
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Echtzeitbedingungen

Vorlesung betrachtet o.B.d.A. keine Echtzeitsysteme

• Echtzeitbedingungen lassen sich in einem Automaten separat zu den

Zustandsübergängen (funktionaler Automat) des betrachteten Systems

spezifizieren und mit diesem bei Bedarf zusammenfügen (Dissertation

Lötzbeyer).⇒ Zeitbedingungen lassen sich in die Komponentenschnittstelle

aufnehmen.

• Wichtig für die Analyse: Scharfe Unterscheidung zwischen Eingabewerten,

Ausgabewerten und lokalen Variablen in einer Komponente, d. h.

transiente Parameter nicht zugelassen⇒ Komponente kann zu einer Menge von Zuweisungen

ausgabeparameter := f(eingabewert)

abstrahiert werden.
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1.3 Vorgehensweisen

1.3.1 Merkmalsanalyse

1.3.2 Produktlinien
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1.3.1 Merkmalsanalyse

• Merkmalsanalyse (Feature Analysis) modelliert Systemfamilien

I identifiziere Variationspunkte

I zähle Alternativen auf

I bilde Hierarchien (momentan starr)

• Arten der Variation

I innerhalb eines Systems zur Laufzeit

I zwischen einzelnen Läufen eines Systems

I zwischen Mitgliedern der Systemfamilie

• Darstellung als Merkmalsdiagramme (feature diagrams)

I Untermenge regulärer Ausdrücke (kein Kleene’scher Stern)

I graphische Darstellung als Baum

I redundante Repräsentation → Normalformen

• Abbildung auf Sprachmechanismen

• Abgrenzung zu Aspekten?
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Merkmalsmodellierung

• Zweck:

I Beschreibung des Anforderungsraumes eines bestimmten Bereichs

(Domäne).

I Eine spezifische Implementierung kann man auffassen als eine
”
Instanz

des Merkmalsmodells“ oder eine Menge von Merkmalen, die einzelne

Fähigkeiten eines Systems oder eine Menge von Systemen beschreiben.

I Kommunikationsmedium zwischen Anwendern und Entwicklern.

• Merkmale sind Attribute eines Systems, die direkt den Endanwender

betreffen. Ein Merkmal ist damit ein bedeutender oder unverkennbarer, für

den Anwender sichtbarer Aspekt, eine Qualität oder Charakteristik eines

Software-Systems oder einer Menge von Software-Systemen.

• Merkmal, Belang und Aspekt sind Synonyme.

• Merkmalsmodell

I ist Ergebnis einer Merkmalsanalyse

I erfaßt das Verständnis des Endanwenders von den allgemeinen

Fähigkeiten der Anwendungen in einem Bereich

I erfaßt die gemeinsamen Merkmale und Unterschiede der Anwendungen

in einem Bereich (Familie von Anwendungen)
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Merkmalsmodelle

• Es gibt verschiedene Ansätze und Notationen:

I Die wichtigste ist FODA.

I Weitere (Erweiterungen oder Variationen): Czarnecki/Eisenecker, Stan

Jarzabek, Jan Bosch, Jacobson/Griss, Coleman, Matthias Clauss, etc.

• Elemente eines Merkmalsmodells sind nach Kang, Cohen, Hess, Novak,

Peterson:

I Merkmalsdiagramm

I Kompositionsregeln

I Belange und Entscheidungen

I Systemmerkmalskatalog
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Elemente von Merkmalsdiagrammen
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Definition von Merkmalen

Name: <Standardmerkmalsname)

Synonyme: < Name > [ FROM < Quellname > ]

Description (Beschreibung): < Textuelle Beschreibung des Merkmals >

Consists Of (Besteht aus) <Merkmalsnamen> [ { optional | alternative } ]

Source (Quelle): < Informationsquelle >

Type (Bindezeit): { compile-time | load-time | runtime }

Cross-tree Constraints (Composition rules):

[ Mutually Exclusive With: < Merkmalsnamen > ]

[ Mandatory With: < Merkmalsnamen >]

• Belange und Entscheidungen: Entscheidung - Beschreibung - Begründung

• Systemmerkmalskatalog: Tabelliere Merkmale und Merkmalswerte

existierender Systeme
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Merkmalsdiagramm mit Korrelation

Quelle: Lars Geyer, Universität Kaiserslautern
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1.3.2 Programmfamilien und Produktlinien

We consider a set of programs to constitute a family whenever it is

worthwhile to study programs from the set by first studying the common

properties of the set and then determining the special properties of the

individual family members. (Parnas, 1976)

A software product line is a set of software-intensive systems sharing a

common, managed set of features that satisfy the specific needs of a

particular market segment or mission and that are developed from a common

set of core assets in a prescribed way (Clements, 2002)
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Produktlinien als Beispiel erfolgreicher Wiederverwendung

Produktlinien:

• Fest definierte Anwendungsdomäne⇒ ermöglicht umfassende Domänenanalyse:

I Merkmalsanalyse liefert Gemeinsamkeiten und Variabilitäten der

Mitglieder der Produktlinie.⇒ I Menge geeigneter Komponenten

I generische Architektur: Beschreibung der Zusammensetzung aller

Mitglieder der Produktlinie durch Variabilitäten,

d. h. Menge der Komponenten, die ein konkretes Mitglied bilden,

wird nach fest vorgegebenem Verfahren anhand konkreter Werte

gebildet.

Eine Architektur gibt also die Menge der Komponenten und deren

Zusammensetzung zu einem konkreten System an.⇒ Vermeidung von Paßfehlern

• erfordert präzise Planung, um Variabilitäten zu erfassen.

• erfordert Konfiguration, um Variabilitäten passend zu belegen.
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Produktfamilien

Quelle: Lars Geyer, Universität Kaiserslautern
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Der Entwicklungsprozeß

Quelle: Lars Geyer, Universität Kaiserslautern
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Prozeßschritte

Quelle: Lars Geyer, Universität Kaiserslautern
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Konstruktion eines Mitglieds einer Produktlinie

Quelle: Lars Geyer, Universität Kaiserslautern
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Einschränkungen

• funktioniert nicht oder nur teilweise mit COTS:

I COTS passen i. a. nicht in generische Architektur, weil COTS nicht

aus der Domänenanalyse hervorgehen. (vgl. Folie 9)

• Merkmale beschreiben hauptsächlich funktionales Verhalten⇒ Interaktionsverhalten ist schlecht oder überhaupt nicht durch Merkmale

faßbar und damit nicht konfigurierbar⇒ Architektur sollte konfigurierbar sein

• Evolution bzgl. neuer Anforderungen ist sehr aufwendig:

I Anpassung der Produktlinienarchitektur statt einzelner Produkte
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Konsequenzen

• Wiederverwendung funktioniert im Falle von Produktlinien

• Die Einschränkung bzgl. COTS ist praktisch irrelevant,

denn nach (Lampson, 2003) funktionieren COTS ohnehin nicht

(vgl. Folie 18).

• Interaktionsanpassungen erfordern Architekturevolution:

Änderung der Interaktion zwischen Komponenten bedeutet im allgemeinen

eine Änderung der Zusammensetzung des Systems oder beeinflußt diese.⇒ Änderung von Interaktionsbeziehung impliziert Änderung der

Architektur.

• Neue Anforderungen erfordern komplette Überarbeitung der Produktlinie
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1.4 Umgebungssysteme

1.4.1 UML

1.4.2 Versionsverwaltung: CVS

1.4.3 Erweiterbare integrierte Entwicklungsumgebungen:

Eclipse
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1.4.1 Modellieren mit UML Komponenten-Diagrammen

Copyright © 1997 by Rational Software 
Corporation

Course Course
Offering

Student Professor

Course.dll

People.dll

Course

User

Register.exeBilling.exe

Billing
System
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Probleme mit UML

• Semantik sehr flexibel

• Nichts ist definiert, also keine Anpassung nötig

• Problem der Implementierung

• Probleme je nach Implementierungssprache oder -system

Aber:

• Ein Großteil aller DV-Probleme (80%?) folgen in ihrer Programmstruktur

dem Aufbau von Datenstrukturen, die sich mit UML gut modellieren

lassen.

• löst UML 2.0 (Ende 2004?) die Probleme besser?
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1.4.2 Versionsverwaltung: CVS

CVS: Concurrent Versions System

Motivation und Begriffe:

• Programme werden weiterentwickelt, d. h. die Entwickler modifizieren evtl.

simultan die zugehörigen Dateien.

• Modifikation einer Datei ergibt eine neue Revision.

Revisionen sind numeriert.

• Eine Kollektion von Dateien mit bestimmten Revisionsnummern faßt man

zu einer Version des Systems/Produkts zusammen.

Beispiel: Version 2.3 bestehe aus der Revision 1.42 von Datei A und der

Revision 2.15 von Datei B
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Versionsverwaltung: Aufgaben

• Aufgabe: Rückgriff auf frühere Revisionen, z.B. Meldung eines Fehlers,

der sich auf diese bezieht.

Naive Lösung: Manuelle Verwaltung der Revisionen z.B. durch Kopieren

der Dateien und Namenskonventionen

Problem: fehleranfällig und speicherintensiv

• Aufgabe: Koordinieren simultaner Änderungen

Naive Lösung: Sperren der Datei, Bearbeiten der Datei, Entsperren der

Datei (lock-modify-unlock model)

Probleme:

I Verwaltung der Sperren aufwendig und unübersichtlich.

I Stehlen von Sperren kann notwendig werden.⇒ Funktioniert nur, wenn Entwickler nahe beieinander sitzen⇒ Automatisierung durch Versionsverwaltungssystem notwendig
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Versionsverwaltung: Hintergründe

• Warum interessiert uns das?

I Entwicklung großer Systeme (aus Komponenten) bedeutet Arbeit im

Team

I Komponente ist Menge von Programmfragmenten, die wir verwalten

müssen.
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Versionsverwaltung: CVS konkret (1)

CVS-Ansatz: copy-modify-merge model (CVS: http://www.cvshome.org)

• Revisionen werden in zentraler Ablage (engl. repository) verwaltet:

I Ablage ist durch Baum im Dateisystem realisiert.

I Erstellen einer zentralen Ablage im Verzeichnis /public/cvs:

cvs -d /public/cvs init

I Importieren vorhandener Quellen aus dem Verzeichnis

/home/arthur/myproj:

cd /home/arthur/myproj

cvs -d /public/cvs import -m "initial import into CVS" myproj

arthur-soft start

Die Syntax des import-Befehls ist allgemein:

cvs -d repository-root-dir import -m "log msg" projname

vendortag releasetag

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 60

http://www.cvshome.org


Versionsverwaltung: CVS konkret (2)

• Anfordern einer Arbeitskopie des Projekts

(engl. checking out working copy):

I Kein Entwickler darf direkt in der zentralen Ablage arbeiten, sondern

nur auf einer Kopie der Dateien.

I Die Arbeitskopie enthält alle Projektdateien der angefragten (meist

aktuellen) Version.

Die aktuelle Version wird von CVS automatisch HEAD genannt und

enthält die aktuellen Revisionen.

I cvs -d /public/cvs checkout myproj

• Bearbeiten der Dateien der Arbeitskopie (modify phase):

I Jeder Entwickler bearbeitet die Dateien seiner Arbeitskopie separat mit

seinem Lieblingseditor.

I Entwickler dürfen auch neue Dateien erstellen.

Neue Dateien müssen die Entwickler dem Verwaltungssystem

bekanntmachen:

cd /home/arthur/myproj

cvs add newfile.ext
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