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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

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 2

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


Inhalt
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Literatur (2): Unsere Webseiten

• IPD-Literatur: http://www.info.uni-karlsruhe.de/competences.php/id=3

• Weitere Literatur auf der WWW-Seite der Vorlesung:

http://www.info.uni-karlsruhe.de/lehre/2004SS/swk/literatur.php
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Literatur (3): Standards

• Common Object Request Broker Architecture (CORBA). OMG spec,

http://www.omg.org/technology/documents/corba_spec_catalog.htm, speziell:

http://www.omg.org/technology/documents/formal/corba_iiop.htm 2002.

• (D)COM. Microsoft,

http://www.microsoft.com/com/default.asp

• Enterprise JavaBeans. Sun, http://java.sun.com/products/ejb/, 2003.

• Web Standards (XML, WebServices, SOAP, OWL etc.):

http://www.w3.org/TR

• Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

http://www.uddi.org/specification.html, 2000–2003.

• C# Language Specification (Standard ECMA-334)

http://www.ecma-international.org/publications/standards/ECMA-334.HTM,

2002

• Common Language Infrastructure (Standard ECMA-335)

http://www.ecma-international.org/publications/standards/ECMA-335.HTM,

2002
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Aufgaben, Visionen und Ziele
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1.1 - Ziele, Probleme, Aufgaben

• Doug McIlroy’s Traum, 1968:

I Wiederverwendung erfolgreicher ‘‘massenproduzierter’’ Teillösungen

I Doug’s wichtigste Erfindung: UNIX pipes

• erfinde das Rad nicht ständig neu:

I erhöht die Produktivität

I steigert die Verläßlichkeit⇒ evolutionäre Softwareentwicklung

• nicht bauen, anpassen:

I Familien von Systemen mit Varianten, Versionen

I Konfigurieren statt Bauen

• Kaufen statt bauen

I COTS: components-off-the-shelf

• Sei ein Ingenieur: Baue Software wie andere Elektrogeräte, Maschinen

oder Gebäude
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Probleme

• Produktivität in der Software-Produktion zu gering

• Qualität des Ergebnisses (Korrektheit, Benutzernutzen, . . . ) zu gering

• zu viel Kunst, zu wenig engineering

• zu wenig Wiederverwendung vorhandener Teillösungen

• Programmieren auf der Anweisungsebene,
”
Programmieren-im-Kleinen“,

statt Zusammensetzen aus größeren Einheiten,

”
Programmieren-im-Großen“

• Hauptprobleme des Zusammensetzens:

I Finden, was existiert

I Anpassungsprobleme

I Berücksichtigung nicht-funktionaler Eigenschaften

I Inkonsistenz der Lösungs- und Implementierungsansätze verschiedener

Komponenten, d. h. Inkompatibilität der Software-Architekturen der

beteiligten Komponenten (Stilbruch, architectural mismatch, Garlan et

al. 1995)

I Paßfehler: inkonsistente Parametrisierung, Fehlerbehandlung, . . .

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 9



Ziele der Vorlesung

• Kennenlernen vorhandener industrieller Lösungsansätze

• Systematik der Anforderungsermittlung

• Methodik der Anpassung von Software-Teilsystemen

Vision: Software-Konstruktion teilen in

• Komponenten konstruieren (mit herkömmlicher Programmierung)

• Komponenten zusammensetzen auf der Basis eines Bauplans

(
”
Konfigurationsprogramm“)
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Weitere Ziele

• bessere Produktqualität

I Grundlösung ist gegeben, Augenmerk auf Optimierungen

I höhere Verläßlichkeit (aber wer haftet?)

I längere Software-Lebensdauer

I größere Flexibilität

• besserer Softwareprozeß

I höhere Produktivität

I ‘‘Rapid’’ Prototyping

I frühe Simulation von Systemarchitekturen

• bessere Dokumentation

I Standardstrukturen für Systeme
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Beispiel: Kostenreduktion

Wiederverwendungsgrad 0% 25% 50%

Aufwand [AM] 81.5 45 32
# Entwickler 8 6 5
Kosten/loc [Euro] 36 19 15
Zeilen/AM 165 263 370
Einsparung [Euro] - 200,000 290,000
Einsparung - 45% 60%

Aus: C.Jones, The Impact of Reusable Modules and Functions,

in Programming Productivity , Mc Graw Hill, 1986.

• Größe von Klassenbibliotheken

I JDK 1.1: circa 1.650 Klassen

I JDK 1.4: circa 2.750 Klassen

• Je mächtiger, desto höher die Einarbeitungszeit
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Exkurs Produktqualität: Inspektionen (1)

Quelle: Freimut et al (Allianz), ESCOM 2000
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Exkurs Produktqualität: Inspektionen (2)

Quelle: Freimut et al (Allianz), ESCOM 2000
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Exkurs: Kosten-Nutzen-Rechnung für Inspektionen

Inspektionskosten Geschätzte Ersparnisse
Projekt A 52 Arbeitstage 89 Arbeitstage
Projekt B 44 Arbeitstage 102 Arbeitstage

Quelle: Freimut et al (Allianz), ESCOM 2000
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Exkurs: Einfluß von Inspektionen auf den Aufwand (1)

Quelle: Freimut et al (Allianz), ESCOM 2000
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Exkurs: Einfluß von Inspektionen auf den Aufwand (2)

Quelle: Freimut et al (Allianz), ESCOM 2000
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Was dämpft die Euphorie?

Aufwand für das Finden, Erlernen der Schnittstellen und Adaptieren von

Komponenten zu hoch.

Daher bis heute kein richtiger Markt für Komponenten.

Beispiel: Wer hat eine vollständige Übersicht der Klassen des JDK?

Es kostet 5 - 10-mal mehr eine Komponente für Wiederverwendung

aufzubereiten, als sie nur für ein einzelnes Projekt zu entwickeln

pragmatische Positionen:

• Butler Lampson: ein System kann nur 3-4, allerdings sehr große

wiederverwendbare Komponenten enthalten (Linux/Windows,

Oracle/DB2, . . . ); alles andere kostet zu hohen Lernaufwand und führt zu

inkonsistenten Systemarchitekturen

• Produktlinien-Ansatz: viele Komponenten aus einem umgrenzten

Anwendungsbereich, alle im Haus entwickelt; das know-how der

Komponentenentwickler ist verfügbar, um das Finden, Erlernen und

Adaptieren zu erleichtern. Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten

kostet 2 -3-mal mehr als Entwicklung einer Komponente für ein einzelnes

Projekt.

• akademischer Ansatz: ein Grundbestand an Komponenten und damit

konsistenten Systemarchitekturen muß im Studium erlernt werden, wird in

der Praxis angereichert und wiederverwandt.
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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)

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 30



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)

Prof. Dr. G. Goos Software aus Komponenten 35




