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Abstrakt: Die Entwicklung modularer Software insbesondere basierend
auf Komponenten ist ein viel verwandtes Konzept, welches heutzutage
besonders im Bereich der E-Commerce Anwendungen eingesetzt wird.
Diese Arbeit motiviert zunéchst den Einsatz Modularer Software und
klart Grundbegriffe der modularen/komponentenorientierten Entwick-
lung.

1 Motivation - Modulare Software

In der heutigen Gesellschaft spielen Softwaresysteme eine immer wichtigere Rolle.
Praktisch in jedem Lebensbereich haben diese Systeme Einzug gehalten: Smart cards
fiir personliche Identifikation, Online-Banking, E-Learning, E-Commerce, software-
kontrollierte medizinische Gerédte, Airbags in den Autos und Autopiloten fiir Flug-
zeuge sind nur einige Beispiele, die zeigen, wie das tégliche Leben von dem korrekten
Verhalten von Software abhéngen.

Die damit einhergehende Komplexitdt moderner Software kann durch geschickte
Untergliederung des Gesamtsystems reduziert werden und die einzelnen Subsysteme
werden dadurch besser handhabbar.

Durch die modulare Entwicklung entstehen verschiedene Vorteile fiir Softwareent-
wickler und Softwarenutzer:

Zum Einen kann eine verkiirzte Entwicklungszeit erreicht werden, da verschiedene
Gruppen ohne groflen Kommunikationsaufwand an einem Modul der Software ar-
beiten kénnen. Diese Module sind genau spezifiziert und bereits frither verwendete
Module, die auf der selben Spezifikation beruhen kénnen moéglicherweise wieder ein-
gesetzt werden.

Weiterhin erhoht sich durch die mit der modulare Entwicklung verbundene, genaue
Spezifikation der Module, die Flexibilitdt der Software, da es ohne weiteres moglich
ist ein Modul zu verdndern ohne andere Module anpassen zu miissen. Wenn Kern-
systeme mit Grundfunktionalititen angeboten werden und eine Moglichkeit besteht
diese durch Module zu erweitern, so konnen diese Kernsysteme den Wiinschen der
Nutzer besser angepasst werden und in wirtschaftlicher Hinsicht, muss auch nur fiir
die Funktionalitéit bezahlt werden, die auch tatséchlich genutzt wird.

Zudem erhoht sich die Verstédndlichkeit der Software, da es moglich sein sollte, sich
mit einem Modul zur Zeit auseinanderzusetzen ohne konkret das Gesamtsystem da-
hinter verstehen zu miissen. Das gesamte System kann dadurch sauberer entworfen
werden, da die einzelnen Teile und somit das Gesamtsystem besser verstanden wer-
den kénnen.

Modularitét ist fiir Wiederverwendbarkeit und das Konzept der komponentenbasier-
ten Entwicklung von grofler Wichtigkeit. Durch die Wiederverwendung einer bewéhr-
ten Komponente kann der Testaufwand und die Integration minimiert werden und
die Qualitdt kann erhalten werden. Unter Umsténden wird auch die Verlasslichkeit
des Systems erhoht, da eine Komponente bei festgestellter Fehlerhaftigkeit oder Aus-
fall durch eine andere Komponente ersetzt werden kann um den weiteren Betrieb



sicherzustellen.

Die Modularitét einer Software wird auf mehreren Ebenen festgelegt — angefangen
beim Entwurf oder der Auswahl einer geeigneten Architektur, der Identifikation
von Modulen und Schnittstellen bis hin zur Auswahl oder Implementierung der
yrichtigen“ Komponente. Dabei sind vielschichtige Entscheidungen zu treffen die
Einfluss auf die Modularitét haben.

Im Folgenden wird zunichst auf den Modulbegriff eingegangen und die Identifi-
kation von Modulen im Wesentlichen beschrieben. Danach wird das Konzept der
komponentenbasierten Softwareentwicklung vorgestellt welches ein Ansatz fiir die
Entwicklung modularer Software ist. Anschlieflend wird kurz auf die Unterstiitzung
bei der Implementierung modularer Software eingegangen.

2 Module und Komponenten

Der folgende Abschnitt zeigt zunéchst die Definition von Modulen auf und identifi-
ziert Kriterien fiir die Aufteilung der Module.

Die Festlegung der Modularisierung einer Software kann im Bereich der Software-
Architektur eingeordnet werden und ist Teil des Entwurfsprozesses.

, The software architecture of a program or computing system is the
structure or structures of the system, which comprise software elements,
the externally visible properties of those elements, and the relationships
among them.*

So betonen Bass et al. [BCKO03] in der vorhergehenden Definition zur Software-
Architektur, dass Module (,elements“) und die damit verbundenen Schnittstellen
(,,visible properties“) und deren Beziehung (,,relationships®) zueinander bereits Teil
der Software-Architektur sind. Die Dekomposition eines Softwaresystems in Module
dient in dem Fall dazu, dass die Komplexitat besser beherrschbar wird.

Was genau ein Modul ist soll im Folgenden geklért werden. Kritieren fiir die Findung
von Modulen sind in 2.2 zu finden.

2.1 Modulbegriff

Die modulare Programmierung ist seit fast 30 Jahren Forschungsgegenstand des
Software Engineering.

In der Literatur ist kein einheitlicher Modulbegriff zu finden, so sei an dieser Stelle
Parnas zitiert, der als einer der Erfinder des ,jinformation hiding* gilt, welches eines
wesentliche Voraussetzung fiir modulare Software ist. Er macht in [PCW84] folgende
Aussagen zu einem Modul (iibersetzt aus dem Englischen):



»Ein Modul ist ein Arbeitsauftrag fiir einen Programmierer oder ein Pro-
grammierteam. Jedes Modul besteht aus einer Gruppe von eng mitein-
ander verwandten Programmen. Diese Modulstruktur ist die Dekompo-
sition des Programms in Module und die Annahme, dass das Team fiir
jedes Modul verantwortlich ist, kann auch {iber andere Module gemacht
werden.

Module sind also statische Zuordnungen, die spezielle Funktionalititen oder an-
dersartige zusammengehorige Elemente zusammenfassen, welche zur Kompilierzeit
feststehen.

Miiller [Miil02] fasst einige der in Parnas’ Darstellung bereits enthaltenen Ansétze
auf und expliziert weitere Merkmale als Kriterien fiir Modularisierung;:

e Klare Strukturierung
e getrennte Entwicklung
e information hiding*

e Wiederverwandbarkeit

Module dienen demnach also der Strukturierung des Softwaresystems und kénnen
getrennt entwickelt werden. Sie verfolgen das Ziel des ,,information hiding*, d.h. dass
die Information in dem Modul gekapselt ist und von anderen Modulen nicht direkt
zugegriffen werden kann. Nicht zuletzt daraus folgt, dass Module als Einheiten fiir
Wiederverwendbarkeit gesehen kénnen.

2.2 Identifikation von Modulen - Kriterien fiir die Aufteilung

Das Primérziel der Dekomposition eines Systems in Module ist nach Parnas [PCW84]
die Reduktion der Kosten durch die Wiederverwendbarkeit der Module, die un-
abhéngig entworfen, entwickelt und getestet werden kénnen - somit kénnen auch
Anderungen am System effizienter durchgefiihrt werden. Da das Innere eines Mo-
duls normalerweise komplizierter ist als die Schnittstelle, wird durch Modulbildung
auch die Systemkomplexitéit reduziert.

Parnas [Par72] betont als weiteres wichtige Dekompositionskriterium die Definition
der Schnittstellen.

Sie sollten so entworfen werden, dass eine wahrscheinliche Anderung im Entwurf des
Gesamtsystems nicht notwendigerweise auch Anderung an diesen erfordert. Weniger
wahrscheinliche Anderungen kénnen Schnittstellenéinderungen erfordern, aber nur
fiir kleine und nicht héufig verwendete Module. Nur sehr unwahrscheinlche Anderun-
gen sollten Anderungen der Schnittstellen von héufig genutzten Modulen erfordern.
Idealerweise sollten also sich haufig dndernde Anforderungen in Modulen gekap-
selt versteckt werden, damit das Design unabhiingig von den Anderungen werden
kann.



Die in 2.1 von erwidhnten Merkmale von Modulen lassen sich als Kritieren fiir die
Modularisierung nehmen (vgl. Miiller [Miil02]). Im Folgenden werden diese Punkte
im Bezug auf die Dekomposition néher beschrieben.

2.2.1 Klare Strukturierung

Grofle Softwaresysteme werden anhand von Modulen zerlegt um sie handhabbar zu
machen. Programme bestehen normalerweise aus einer Vielzahl von Programmele-
menten (wie Klassen, Methoden, Variablen etc.). Indem Elemente die eng miteinan-
der zusammenhéngen in einem Modul zusammengefasst werden, konnen die Struk-
turen dieser Programme verdeutlicht werden. Parnas [Par72] nennt als Zielsetzung
eine Modulstruktur, die einfach genug ist um sie noch vollstdndig zu verstehen.

Die Abhingigkeiten zwischen den Modulen (Kopplung) sollten aber so gering wie
moglich gehalten werden (lose gekoppelt, ,,loosely coupled*) um die Komplexitéit zu
reduzieren und problemloseren Austausch von Modulen zu ermdoglichen - implizite
Abhingigkeiten hingegen kénnten bei Anderungen schnell zu Fehlern fiithren.

Miiller [Miil02] hebt hervor, dass Module in guten Entwiirfen und Implementie-
rungen, so zugeschnitten werden sollten, dass die Elemente jedes Moduls sehr eng
miteinander verbunden sind (hohe Kohésion). Durch den engen Zusammenhang der
Elemente, die normalerweise Zugriff auf dieselben Daten haben, findet der Informati-
onsaustausch i.d.R. iiber eine gemeinsame Abstraktionsebene statt, wie zum Beispiel
einen abstrakten Datentypen um auch diese Daten konsequent zu kapseln.

In den meisten aktuellen Programmiersprachen sind Modulkonzepte vorhanden, mit
denen Programme strukuriert werden konnen. In Sprachen wie C findet die Mo-
dularisierung durch Anwendung von Konventionen statt: Module sind mit Dateien
verkniipft und Schnittstellen werden durch Header Dateien ausgedriickt. In objekt-
orientierten Sprachen dienen Klassen als Einheiten fiir die Modularisierung.
Daneben bieten einige objektorientierte Sprachen auch weitere Moglichkeiten zur
Gruppierung zusammengehoriger Klassen an (wie z.B. Packages in Java). Viele Spra-
chen erlauben nur eine flache Modulstruktur - Java beispielsweise unterstiitzt aber
auch eine hierarchische Modularisierung durch innere Klassen.

2.2.2 getrennte Entwicklung

Neben der Komplexitétsreduktion nennt Miiller [Miil02] die getrennte Entwicklung

der Module als eine der bedeutendsten Motivationen fiir die Einfithrung von Modu-

len. Module interagieren miteinander nur iiber klar definierte Schnittstellen, daher

konnen sie unabhéngig implementiert, kompiliert und getestet werden.

Durch die getrennte Entwicklung ist eine kostengiinstigere Softwareerstellung moglich:
Mehrere Entwickler konnen parallel an der Software entwickeln und der Aufwand

fiir Kompilierung und Tests reduziert sich u.U. nur auf die neuen oder modifizierten



Module. Getrennt entwickelte Module sind weiterhin Voraussetzung fiir die Wieder-
verwendbarkeit.

2.2.3 , information hiding"

Parnas [Par72] verlangt, dass es moglich ist, die Implementierung eines Moduls zu
verdndern, ohne iiber das Wissen der Implementierung anderer Module zu verfiigen
und ohne das Verhalten anderer Module zu beeinflussen.

Das Verbergen von Information (,information hiding“) ist eine wesentliche Technik
um die gegenseitigen Abhéngigkeiten von getrennt entwickelten Modulen zu mini-
mieren.

Wenn ein bestehendes Modul modifiziert oder ein neues Modul implementiert wird,
so kénnen andere Systemteile, die sich auf die Schnittstelle des Moduls verlassen
dieses verwenden ohne die Implementierung zu kennen und der Rest des Systems
kann dadurch unveréndert bleiben.

In vielen objektorientierten Sprachen wird ,information hiding* mit Kapselung kom-
biniert. Mit der Technik der Kapselung kann verhindert werden, dass auf interne
Daten von Datenstrukturen zugegriffen wird ohne deren externe Schnittstellen zu
benutzen. Diese Zugriffsbeschrinkung auf Daten erlaubt es den Modulen die Konsis-
tenz der Daten sicherzustellen und verhindert, dass vertrauliche Informationen (z.B.
Passworter) zugreifbar sind.

Die meisten existierenden Programmiersprachen unterstiitzen ,,information hiding“.
Implementierende Module beschreiben ihre Schnittstellen iiber die Angabe der Ele-
mente die durch andere Module genutzt werden kénnen in bezeichnenden Teilen der
Moduldeklaration z.B. durch markieren der Elemente durch Zugriffsmodi (beispiels-
weise private, protected oder public in Java).

Der Compiler garantiert, dass extern nur die erlaubten Elemente der Module aufge-
rufen werden konnen. Die meisten objektorientierten Sprachen erlauben es mehrere
Schnittstellen fiir ein Modul/Klasse zu definieren. Typischerweise gibt es verschie-
dene Schnittstellen fiir Benutzer, implementierende Unterklassen und so genannten
befreundeten Klassen.

2.2.4 Wiederverwendbarkeit

Da die sich in einem Modul befindlichen Programmelemente eng zusammenarbeiten,
normalerweise eine gemeinsamem Abstraktion implementieren und nach auflen hin
nur {iber ihre Schnittstelle zugreifbar sind, kénnen sie als Einheiten fiir Wiederver-
wendbarkeit gelten.

Sommerville [Som04] beschreibt weiterhin zwei verschiedene Ansétze fiir die Dekom-
position eines (Sub-)Systems.



Zum einen die Moglichkeit der objektorientierten Dekomposition mit der versucht
wird zusammengehotrige Dinge mit den dazugehorigen Operationen zusammenzu-
fassen und zum Anderen die funktionsorientierte Befehlsverkniipfung (pipelining).
Bei der zweiten Variante werden im Wesentlichen zusammengehorige Funktionen
zusammengefasst, die dann in einer bestimmten Reihenfolge ausgefiithrt werden.

3 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Nachdem im vorigen Abschnitt Module angesprochen worden, wird im Folgenden das
Komponentenbasierte Software-Engineering (component-based software engineering
(CBSE)) niher beschrieben.

CBSE ist in den spéten 90er Jahren als ein Ansatz fiir wiederverwendbare Softwa-
resystementwicklung aufgetaucht.

Im CBSE Prozess werden unabhéingige Komponenten definiert, implementiert und
zu lose gekoppelten (loosely coupled) Systemen integriert oder zusammengesetzt
(,compose“). Die Entwicklung wiederverwendbarer Software(komponenten) ist ein
guter Weg um die Komplexitit meistern zu konnen und auf die Anforderungen
schnellerer Auslieferungen reagieren zu konnen.

Sommerville [Som04] fasst als vier wesentliche Merkmale komponentenbasierter Soft-
wareentwicklung unabhéngige Komponenten, Komponentenstandards, Middleware
und einen angepassten Entwicklungsprozess zusammen:

Unabhangige Komponenten

Diese sind durch ihre Schnittstellen komplett spezifiziert. Es sollte dabei eine klare
Trennung zwischen der Komponentenschnittstelle und deren Implementierung ge-
ben, so dass eine Komponente unproblematisch durch eine andere ersetzt werden
kann.

Komponentenstandards

Die Integration der Komponenten wird durch Komponentenstandards erleichtert.
Diese Standards werden in einem Komponentenmodell auf einem sehr niedrigen Ni-
veau festgelegt und umgesetzt, um zu beschreiben wie Komponentenschnittstellen
spezifiziert werden sollten und wie sie miteinander kommunizieren. Einige Model-
le definieren Schnittstellen, die von allen zum Standard konformen Komponenten
implementiert werden sollten. Wenn Komponenten einem Standard entsprechen,
dann ist deren Betrieb unabhéngig von der Programmiersprache. Komponenten,
die in verschiedenen Programmiersprachen geschrieben wurden, kénnen in das sel-
be System integriert werden.



Middleware

Middleware stellt die Softwareunterstiitzung fiir die Komponentenintegration
zur Verfiigung. Damit unabhéngige, verteilte Komponenten zusammenarbeiten
koénnen, muss die Middleware die Komponentenkommunikation unterstiitzen.
Middleware wie CORBA behandelt low-level Probleme effizient und erlaubt es sich
auf Applikationsprobleme zu konzentrieren. Zusétzlich zum Komponentenmodell
kann die Middleware Unterstiitzung fiir z.B. Transaktionsmanagement, Sicherheit
oder Nebenldufigkeit bieten.

Entwicklungsprozess

Ein Entwicklungsprozess der auf komponentenbasiertes Software-Engineering ab-
gestimmt ist, stellt ein wesentliches Merkmal dar. Setzt man Entwicklungsprozesse
ein, die auf die origindre Softwareproduktion ausgelegt sind, stellt man fest, dass
der Prozess das Potential von CBSE limitiert.
Komponenten sind unabhéngig, so dass sie sich nicht gegenseitig im Betrieb beein-
flussen. Die Implementierungsdetails sind verborgen, so dass die Implementierung
verindert werden kann, ohne den Rest des Systems zu beeinflussen. Da die Kompo-
nenten iiber wohldefinierte Schnittstellen kommunizieren, kann bei Wartung dieser
Schnittstellen, eine Komponente durch eine andere Komponente ausgetauscht wer-
den, die zusitzliche oder erweitere Funktionalitdt zur Verfiigung stellt. Zusétzlich
bieten Komponenteninfrastukturen high-level Plattformen, welche die Kosten der
Applikationsentwicklung reduzieren.

Aus der Wiederverwendbarkeit von Komponenten entstehen schliellich weitere Fra-
gen, wie z.B. Vertrauenswiirdigkeit oder Zertifizierung von Komponenten oder Fra-
gen iiber das sich ergebende (Laufzeit)Verhalten, wenn mehrere Komponenten zu-
sammenarbeiten.

3.1 Begriff der Komponente

Es gibt keine klare Definition fiir eine Komponente, Sommerville [Som04] nennt aber
als generell anerkannt, dass eine Komponente eine unabhéingige Softwareeinheit ist,
die mit anderen Komponenten zusammengesetzt werden kann um ein Softwaresys-
tem zu erstellen.

In Heinemann et al. [HC01] wird einen Komponente als ,ein Softwareelement, dass
konform zu einem Komponentenmodell ist und unabhéngig genutzt und zusammen-
gesetzt (,composed“) werden kann ohne eine Modifikation nach dem ,composition
standard“ vorzunehmen“ beschrieben.

Szyperski [Szy02] hingegen betont in seiner Definition die ,, Einheit* und die ,,Schnitt-
stellen® als wesentliche Charakteristiken einer Komponente (iibersetzt aus dem Eng-
lischen):



FEine Softwarekomponente ist eine zusammengesetzte Einheit mit ver-
traglich spezifizierten Schnittstellen und nur expliziten Kontextabhéngig-
keiten. Eine Softwarekomponente kann unabhéngig eingesetzt (,,deploy-
ed“) werden und ist Subjekt von Kompositionen von Dritten.

Komponenten sind aber nicht gleichzusetzen mit Klassen oder Objekten. Szyperksi
[PS98] schreibt dazu:

A component is defined as a collection of cooperating objects, with a
clearly defined boundary to other objects or components. Objects inside
of a component typically are intertwined tightly, while interaction across
the component boundary is relatively weak.

Komponenten unterscheiden sich insofern, dass sie einsetzbare Einheiten sind die
standardisiert sind und einem Komponentenmodell geniigen, welches ihre Imple-
mentierung einschrinkt. Aufgrund der klar definierten Grenze der Komponente sind
sie letztendlich nur iiber Schnittstellen definiert und die Implementierung ist voll-
kommen transparent fiir den Nutzer. Abschliefend hiéngen auch nicht von einer
konkreten Programmiersprache ab und kénnten prinzipiell auch in nicht objektori-
entierten Sprachen implementiert werden.

3.1.1 Charakteristika einer Komponente

Néhere Charakteristiken einer Komponente wie sie im CBSE genutzt wird, hat Som-
merville [Som04] zusammengestellt. Sie werden als notwendige Eigenschaften einer
Komponente beschrieben:

Standardisiert
Komponentenstandardisierung bedeutet, dass einen Komponente die im CBSE Pro-
zess genutzt wird, konform zu einem standardisierten Komponentenmodell sein
muss. Dieses Modell kann Komponentenschnittstellen, Komponentenmetadaten,
Dokumentation, Komposition und Deployment festlegen.

Unabhangig
Eine Komponente sollte unabhéngig sein — es sollte moglich sein sie zusammenzu-
setzen und zu deployen ohne spezifische andere Komponenten zu nutzen.
Zusammensetzbar

Damit eine Komponente zusammensetzbar (,,composeable®) ist, miissen alle exter-
nen Aufrufe durch eine als 6ffentlich deklarierte Schnittstelle erfolgen. Zusétzlich
muss sie externen Zugriff ermoglichen um Informationen iiber sich selbst, wie Me-
thoden und Attribute preiszugeben.

Einsetzbarkeit

Um einsetzbar (,,deployable®) zu sein, muss eine Komponente in sich abgeschlossen
sein und in der Lage sein, als alleinstehende Einheit auf einer Plattform zu laufen,
die das Komponentenmodell implementiert.



Dokumentiert

Komponenten miissen vollkommen dokumentiert sein, so dass potentielle Nutzer
entscheiden konnen, ob die Komponente ihren Bediirfnissen geniigt oder nicht.
Die Syntax und idealerweise die Semantik aller Komponentenschnittstellen sollte
spezifiziert sein.

3.2 Komponentenschnittstellen

Ein Komponente besitzt eine Schnittstelle iiber die es fiir die anderen Softwareele-
mente zugreifbar ist. Somit expliziert die Schnittstelle alle extern sichtbaren Figen-
schaften einer Komponente.

Hinter der Schnittstelle an sich, steht keine Implementierung ihrer Funktionen. An-
stelle dessen, benennt die Schnittstelle lediglich die Namen der zur Verfiigung ge-
stellten Operationen und bietet stellt nur Beschreibungen und die Protokolle dieser
Operationen zur Verfiigung.

Die klare Trennung von Schnittstelle und Implementierung ermdoglichtauf der einen
Seite, dass die Implementierung ersetzt werden kann ohne die Schnittstelle zu &ndern
und auf diesem Wege kann z.B. die Systemleistung durch Einsatz einer performante-
ren Komponente verbessert werden ohne das System neu erstellen und aufsetzen zu
miissen. Auf der anderen Seite erlaubt diese Trennung neue Schnittstellen (und Im-
plementierungen) hinzuzufiigen ohne die existierende Implementierung zu veréndern
und damit das Systems anzupassen. Verwender der Komponente kénnen ihre Kom-
ponenten aufgrund der Schnittstellen an das System anpassen, da diese der einzig
sichtbare Teil der Komponente sind.

Idealerweise ist nach Crnkovic [CL02] in einer Schnittstelle die Semantik jeder einzel-
nen zur Verfiigung stehenden Operation beschrieben, da dies wichtig fiir Entwickler
und Nutzer der Schnittstelle ist um die Komponente entsprechend nutzen zu kénnen,
was in der Praxis ist hdufig nicht der Fall ist. In den meisten existierenden Kompo-
nentenmodellen legt die Schnittstelle nur die Syntax (z.B. Typen der Eingaben oder
Ausgaben) fest und gibt nur sehr wenige Informationen tiber das, was die Kompo-
nente tut.

Schnittstellen die in Standard Komponententechnologien definiert sind, konnen meist
nur funktionale Eigenschaften ausdriicken. Diese beeinhalten einen Signaturteil in
dem die von der Komponente angebotenen Operationen beschrieben sind und einen
Verhaltensteil, in dem das Verhalten einer Komponente beschrieben ist.

Viele der Beschreibungstechniken fiir Schnittstellen wie die Interface Definition Lan-
guage (IDL) beschiftigen sich nur mit dem Signaturteil. Solche Schnittstellenbe-
schreibungstechniken sind nicht ausreichend um nicht-funktionale Eigenschaften wie
beispielsweise Verfiigbarkeit, Verzogerungszeiten oder Sicherheitsaspekte auszudriicken.

Es lassen sich zwei Arten von Schnittstellen unterscheiden: Zum Einen Export-
schnittstellen und zum Anderen Importschnittstellen. Eine Importschnittstelle spe-
zifiziert die Dienste, die von einer Umgebung der Komponente erforderlich sind, wo-
hingegen eine Exportschnittstelle die von der Komponente bereitgestellten Dienste



beschreibt.

In Crnkovic [CL02] heiit es des weiteren, dass Schnittstellen gewdhnlich nur syntak-
tisch beschrieben werden — Probleme im Zusammenhang mit Kontextabhéngigkeiten
(z.B. Sperzifikation der Deployment- oder Laufzeitumgebung) und Interaktionsver-
halten hat die Notwendigkeit eines Vertrages (contract) hervorgebracht, der das
Komponentenverhalten deutlich beschreibt.

3.2.1 Vertrage (contracts)

Die meisten Techniken um Schnittstellen zu beschreiben, wie die IDL setzen sich
nur mit dem Signaturteil auseinander in dem die Operationen der beschriebenen
Komponente zur Verfiigung gestellt werden und koénnen nicht das allgemeine Ver-
halten der Komponente beschreiben. Fine prézisere Spezifikation des Komponen-
tenverhaltens kann durch Vertréige (contracts) erreicht werden. Ein Vertrag listet
globale Einschrankungen auf, welche die Komponente einhilt. Fiir jede Operation
innerhalb der Komponente werden in dem Vertrag auflerdem die Einschrinkungen
festgehalten, die vom Aufrufer der Komponente einzuhalten sind (Vorbedingungen,
»preconditions*) und diejenigen, welche die Komponente als Riickgabe zusagt (Nach-
bedingungen, ,postcondition“). Die Vorbedingung, globalen Einschriankungen und
die Nachbedingung machen dann die Spezifikation des Komponentenverhaltens aus.
In UML kénnen diese Einschrinkungen z.B. mittels der OCL (Object Constraint
Language) ausgedriickt werden.

Vertrége kénnen auch genutzt werden um die Interaktionen von zusammengehdorigen
Komponenten zueinander zu beschreiben.

3.3 Komponentenmodell

Ein Komponentenmodell ist nach Sommerville [Som04] eine Definition von Stan-
dards fiir Komponentenimplementierung, -dokumentation und -deployment. Diese
Standards sind fiir Komponentenentwickler gedacht um sicherzustellen, dass Kompo-
nenten zusammenarbeiten konnen. Sie sind ebenso fiir Anbieter der Komponenten-
Infrastruktur gedacht, welche die Middleware zur Verfiigung stellen um das Betrei-
ben einer Komponente zu erméglichen.

Es gibt verschiedene Ansétze fiir Komponentenmodelle — die wichtigsten Modelle
sind das CORBA (Common Object Request Broker Architecture) Komponenten-
modell der OMG, das Enterprise Java Beans (EJB) Modell von Sun und Microsoft’s
COM+ Modell. Die spezifischen Infrastrukturtechnologien, wie COM+ und EJB
die im CBSE genutzt werden sind sehr komplex. Dies ndher auszufiihren sprengt
allerdings den Rahmen dieser Arbeit. Ein Komponentenmodell spezifiziert unter
Anderem, wie die Schnittstellen der Komponenten und die Elemente wie die zur
Verfiigung gestellten Operationen, Namen, Parameter etc. definiert sein sollten. Da
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Komponenten generische Einheiten sind muss auch festgelegt werden, wie sie fiir den
Betrieb angepasst werden konnen. Auflerdem sollte im Komponentenmodell festge-
legt werden, wie Komponenten bereitgestellt werden konnen (z.B. in Archiven mit
Deskriptoren). Weiterhin sollte dort festgelegt sein, wie beispielsweise das Ersetzen
von Komponenten durch andere Version moglich ist. Nicht zuletzt ist das Komponen-
tenmodell auch Basis fiir die Middleware, welche die Ausfithrung der Komponenten
erlaubt (und somit als Implementierung des Komponentenmodells bezeichnet wer-

den kann).

@ Implements interface
and satisfies contract

@ Component

type-specific — —

interface [T ® Component
implementation

® Component
@ Independent MOdil

deployment \<

® Component
types and
confracts

Coordination services
(transactions, persistence, ...)

@ Component Framework

Abbildung 1: Schematische Darstellung fiir komponentenbasiertes Design
(Quelle: [BBBT00])

Eine Komponente (1) ist eine Software Implementierung die ausgefiihrt werden kann.
Eine Komponente Sie implementiert eine oder mehrere Schnittstellen die ihr typi-
scherweise aufgezwungen werden (2). Die Komponente erfiillt somit einige Bedingun-
gen, die als Vertrag (contract) beschrieben werden. Diese vertraglichen Bedingungen
stellen sicher, dass unabhéngig voneinander entwickelte Komponenten bestimmte
Regeln einhalten, so dass Komponenten miteinander in beschriebenen Wegen inter-
agieren (oder nicht interagieren) kénnen und sie in Standard (Laufzeit)umgebungen
bereitgestellt werden kénnen (4). Ein komponentenbasiertes System basiert auf einer
kleinen Anzahl verschiedener Komponententypen, von dem jede eine spezialisierte
Rolle in dem System spielt (5) und von einer Schnittstelle (2) beschrieben wird.
Ein Komponentenmodell (6) beschreibt eine Menge von Komponententypen, ihren
Schnittstellen und zusétzlich einer Spezifikation erlaubter Interaktionsmuster zwi-
schen Komponententypen. Ein Komponentenframework (7) stellt eine Vielzahl von
Laufzeitdiensten (8) zur Verfligung um das Komponentenmodell zu unterstiitzen
und es zur Geltung kommen zu lassen. In vielen Empfehlungen sind Komponen-
tenframeworks wie Spezialbetriebssysteme zu sehen, obwohl sie auf einem wesenlich
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hoheren Abstraktionsniveau angesiedelt sind [BBBT00].

3.4 Der Entwicklungsprozess

Outline i : \’
system ! Identify candidate g
requirements /' components V.|

Architectural Identify candidate |,
design components  /

Modify
requirements |
according to discovered |
components

Abbildung 2: Der CBSE Entwicklungsprozess(Quelle: [Som04])

Der Entwicklungsprozess des CBSE nach [Som04] ist in Abbildung 2 zu sehen
und wird an dieser Stelle kurz beschrieben. Der Prozess sieht im Wesentlichen vor
zunéchst die Anforderungen skizzieren und im Anschluss potentielle Komponenten
zu identifizieren. Anschliefend werden die Anforderungen entsprechend der festge-
stellten Komponenten angepasst es findet der Entwurf der Software Architektur
statt. In dieser Phase wird wahrscheinlich eine Festlegung des Komponentenmodells
stattfinden miissen. Danach kénnen sich einige Komponenten moglicherweise als un-
brauchbar herausstellen — daher miissen daraufhin wieder geeignete Komponenten
identifizert werden. Die letztliche Systementwicklung findet dann mit der Integra-
tion/dem Zusammenbauen der Komponenten statt. Fiir die Moglichkeiten der Kom-
position sei hier auf weitere Literatur verwiesen (z.B. [Szy02]), da es den Rahmen
dieses Ausblicks auf die komponentenbasierte Entwicklung sprengen wiirden.

3.5 Vergleich: Modul - Komponente

Komponenten sind standardisiert und in ein Komponentenmodell eingebettet. Mo-
dule hingegen ergeben sich aus dem Gesamtsystem durch Dekomposition und dienen
der Strukturierung. Module kénnen auch Kopplungen zu anderen Modulen aufwei-
sen, wihrend Komponenten normalerweise unabhéingig sein sollten. Module und
Komponenten sind wiederverwendbar, kapseln Daten und erfiillen i.d.R. eine spezi-
fische Aufgabe. Im Wesentlichen kann man wohl aber Komponenten als standardi-
sierte und spezialisierte Module betrachten.
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4 Unterstiitzung modularer Entwicklung

Wie in 2.2 teilweise schon beschrieben, gibt es in Programmiersprachen Moglichkei-
ten Module oder Schnittstellen zu beschreiben. Dariiber hinaus sollen noch weitere
Methoden gezeigt werden, die modulare Programmierung unterstiitzen kénnen.

4.1 Entwurfsmuster

Entwurfsmuster (design patterns) beschreiben bewéhrte Losungen fiir wiederkehren-
de Entwurfsprobleme. Die wohl bekanntesten Entwurfsmuster fiir objektorientierte
Software wurden von Gamma et al. in [GHJVO01] festgehalten. Es gibt aber weitere
Entwurfsmuster z.B. zur Unterstiitzung der Softwarearchitektur.

Durch eine ausreichende Abstraktion des Problems ermoglichen Entwurfsmuster un-
ter Umsténden eine modularere Gestaltung des Gesamtsystems.

Im Folgenden sollen beispielhaft ein paar konkrete Entwurfsmuster aus [GHJVO01]
vorgestellt, die sinnvoll fiir den Einsatz in modularer Software sein kénnen.

4.1.1 Facade

Das Facade (Fassade) Muster bietet eine einheitliche Schnittstelle fiir eine Men-
ge von Schnittstellen in einem Subsystem. Dabei kénnte es sich beispielsweise um
eine Schnittstelle fiir ein identifiziertes Modul handeln, welches aus mehreren Kom-
ponenten zusammengesetzt ist. Durch die Zusammenfassung der Schnittstellen der
Komponenten eines Moduls wird der Zugriff vereinfacht womit eine Reduktion der
Komplexitéit einhergeht.

Durch die Facade kénnen Anderungen im Modul vorgenommen werden ohne die
Schnittstelle anpassen zu miissen.

4.1.2 Singleton

Mit dem Singleton Muster kann sichergestellt werden, dass es nur genau eine Instanz
des eines Objektes geben kann. Wenn eine Komponente in besonderen Féllen in
einem System nur ein mal existieren darf, so kann durch dieses Erzeugungsmuster
sichergestellt werden, dass sie nur ein mal instantiiert wird.

4.1.3 Mediator

Das Mediator Muster wird eingesetzt um das Zusammenspiel mehrerer Objekte zu
kapseln. Ein Vermittler férdert dabei die lose Kopplung, indem er Objekte davon
abhilt aufeinander explizit Bezug zu nehmen. Die Abh#ngigkeiten werden dadurch
reduziert und der Austausch einzelner Komponenten aufgrund der Implementierung
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vom Mediator spezifizierter und aufgerufener Schnittstellen erleichtert, was die Fle-
xibilitdt erhoht.

4.2 Aspektorientierte Programmierung (AOP)

In der aspektorientierte Programmierung wird versucht die verschiedenen Aspekte
eines Programms getrennt zu entwickeln um sie dann anschliefend zu einem Pro-
gramm zusammenzufiigen. Die Aspekte werden dann z.B. vor Methodenaufrufen
»eingewebt“ und dann an dieser Stelle ausgefiihrt. Das nachtrigliche Einfiigen der
sogenannten ,, Aspekte“ in den Programmcode kann ebenfalls fiir Modularitit sor-
gen, da zusammengehorige Einheiten (wie z.B. das Logging in Programmen) in einen
Aspekt gekapselt werden konnen, welcher an mehreren Stellen verwendet werden
kann. In Java ist das Einweben der Aspekte sowohl fiir die Anwendung im Quellco-
de als auch fiir Bytecode geeignet. Dies hat den groflen Vorteil, dass Software auch
nachtriaglich um bestimmte Aspekte erweitert werden kann.

4.3 Testen

Da die Testphase ein wichtiger Bereich des Entwicklungsprozesses ist, soll auch dies
hier kurz erwédhnt werden.

Bei der Entwicklung von Komponenten werden i.d.R. Komponententests (,,unit
tests“) durchgefithrt um die Funktionalitdt und das Verhalten der Komponenten
sicherzustellen. Ein Komponententest z.B. mit J-Unit in Java ist ausfithrbarer Co-
de, der als Regressionstest eingesetzt werden kann. In der testgetriebenen Entwick-
lung werden die Testfille vor der Implementierung erdacht und sollten sicherstellen,
dass sich das Verhalten der Komponenten innerhalb der Spezifikation/Anforderung
befindet. Durch die Ausfiithrbarkeit des Testfalles kann dem Entwickler schnell signa-
lisiert werden, ob der Code/die Komponente bspw. nach einer Anderung immer noch
das gewiinschte Verhalten aufweist. Komponententests konnen auch Gegenstand der
Auslieferung als Teil der Spezifikation von Komponenten sein.

Im Gegensatz zum Komponententest, der lediglich validiert, ob die Komponente
sich bei einem als vollstdndig vorausgesetztem Testfall korrekt verhélt, wird beim
Integrationstest das Zusammenspiel mehrerer Komponenten gestestet. Ein Kompo-
nententest sollte Voraussetzung fiir einen Integrationstest sein, in dem ein moglichst
vollstédndiges Testszenario ausgefiihrt wird um das Verhalten der Komponenten zu-
einander zu testen. Ein Problem taucht ndmlich dann auf, wenn ein Integrationstest
erfolgreich verlaufen ist, d.h. alle Komponenten wie erwartet zusammengearbeitet
haben und eine Komponente nachtriglich geindert wird. Die Annahme, dass die
gednderte Komponente dann auch den Integrationstest besteht ist fatal, denn im
Fehlerfall bzw. falls die Komponente unspezifizierte Werte liefert, kann das eine Ge-
fahr fiir das Gesamtsystem (und nicht nur die Komponente) bedeuten. Daher ist
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eine fehlertolerante Programmierung fiir die Komponenten modularer Software von
Bedeutung, da andernfalls schwerwiegende Fehler das Gesamtsystem gefdhrden.

5 Fazit/Ausblick

Modulare Softwareentwicklung beschéftigt die Informatik schon ldnger. In der Lite-
ratur sind keine Patentrezepte zu finden, die es einem ermdglichen modulare Soft-
ware zu entwickeln. Durch die Verbreitung objektorientierter Programmiersprachen
und damit verbundener Techniken wie Kapselung und Konzepten wie ,informati-
on hiding“ ist es sicher einfacher geworden modulare Software zu entwickeln — die
Literatur gibt lediglich Kriterien an die Hand, einem dabei helfen kénnen Entschei-
dungen zu treffen.

Auch der Ansatz komponentenbasierter Softwareentwicklung erleichtert die Ent-
wicklung, da nur noch Systemteile entwickelt werden miissen die konform zu den
Schnittstellen sind. Dadurch sind auch Anforderungen an komplexe Software leich-
ter handhabbar. Weitere Vorteile wie grofiere Flexibilitdt durch den Austausch von
Komponenten sind ebenfalls lohnenswert, dies bietet auch die Mdglichkeit das Sys-
tem aktuell zu halten und langfristig die Betriebskosten zu senken. Aber auch der
Test von Komponenten sollte nicht unterbleiben, denn dieses System funktioniert
nur gut, wenn es innerhalb der Spezifikation betrieben wird.

Eine kurzer Einblick in die aspektorientierte Programmierung zeigt, dass es auch
noch andere, aktuelle Ansitze gibt, die einen Einfluss auf die Art der modularen
Programmierung haben kénnen. Eine nihere Untersuchung beziiglich serviceorien-
tierter Architekturen respektive ihrer Implementierungen mittels Webservices ist
sicher interessant im Bezug auf Modularitatskriterien.
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