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Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt einen Ansatz zur Beschreibung von Soft-
waresystemen vor, der insbesondere zur Erfassung der Architektur komplexer
Systeme dient. Er zielt daher nicht auf die Darstellung von Programmstrukturen ab,
sondern auf die Beschreibung von Systemmodellen, die der Mensch zu unterschied-
lichsten Zeitpunkten der Softwareentwicklung erstellt. Er eignet sich zur Beschrei-
bung sowohl Ubergeordneter als auch realisierungsnaher Modelle und hat sich in
einer Reihe industrieller und universitérer Projekte bewahrt. Der Ansatz ist nicht an
einem bestimmten Programmierparadigma ausgerichtet, sondern an den Bedirfnis-
sen des Menschen nach Anschaulichkeit. Trotzdem kénnen technische Merkmale
komplexer Systeme wie Verteilung, Nebenlaufigkeit, Transaktionen oder ein dyna-
misch veranderlicher Aufbau aus Komponenten gut erfasst werden. Der Schwer-
punkt dieses Beitrags liegt nicht auf der verwendeten Notation, sondern der
Diskussion des zugrunde liegenden begrifflichen Metamodells.

1 Einfahrung

1.1 Hintergrund

Die Entwicklung komplexer Softwaresysteme kann wegen des grof3en Umfangs der zu
erstellenden Software nur arbeitsteilig erfolgen. Diese arbeitsteilige Entwicklung erfordert
einen intensiven Gedankenaustausch der beteiligten Personen Uber das zu erstellende
System. Oft sind dabei grundsétzliche Entscheidungen bzgl. der zu wahlenden Systemar-
chitektur zu diskutieren, wobei z.B. die Festlegung auf die spéter zu verwendenden Pro-
grammiersprachen oder Softwarekomponenten noch gar nicht erfolgt ist. Desweiteren
kommt es vor, dass Kommunikationspartner gar nicht direkt an der Softwareerstellung
beteiligt sind und daher nur konstruktive Merkmale des Systems verstehen miissen - man
denke z.B. an die Kommunikation zwischen Entwicklern und héheren Vorgesetzten oder
zwischen Systemhersteller und Auftraggeber. Im skizzierten Kontext geht es also primér
darum, Wissen Uber gedachte Systemstrukturen zu vermitteln, und nicht um die Software,
die zur Redlisierung dieser gedachten Strukturen erstellt wird.



1.2 Zielsetzung

Hauptgedanke des vorzustellenden Beschreibungsansatzes war somit die Schaffung einer
begrifflichen Basis sowie zugehoriger Notationen, die optimal zur zwischenmenschlichen
Kommunikation Uber gedachte Systemstrukturen geeignet sind. Die Wahl der Beschrei-
bungsmittel musste sich daher an den Bedirfnissen des Menschen und nicht an bestimm-
ten Programmierparadigmen orientieren. Damit unterscheidet sich der Ansatz z.B. von der
Unified Modeling L anguage [BRJ99], die “sowohl fir den Mensch als auch die Maschine
nutzbar’ sein soll! und einen engen Bezug zu objektorientierten Programmiersprachen
aufweist.?

Einerseits galt es also, ein Metamodell zu entwickeln, das auf mdglichst wenigen Grund-
begriffen basiert und eine gewisse Anschaulichkeit der Modelle erlaubt. Da der gesuchte
Ansatz vor alem zur Beschreibung grof3er Systeme geeignet sein sollte, musste das M eta-
modell andererseits ausreichende Méchtigkeit aufweisen, um Vorteile bei der Beschrei-
bung komplexer Architekturen zu bieten. Es galt also, typische Merkmale wie Verteilung,
Nebenlaufigkeit, Transaktionen oder einen dynamisch verénderlichen Aufbau des
Systems zu erfassen. Der objektorientierte Ansatz ist zu diesem Zweck nur eingeschréankt
geeignet, da der Objektbegriff zu algemein ist und sich Systemarchitekturen schlecht
durch Objektstrukturen beschreiben lassen [K199].

2 Der Ansatz

Der vorgestellte Ansatz beruht auf Arbeiten von Wendt [We82a][We82b] und wurde in
verschiedenen Arbeiten [Zu90][Bu98][ Ta00a] weiterentwickelt. Bei komplexen Systemen
sind viele Systemmodelle zu unterscheiden, die einerseits in sich strukturiert sind und
andererseits untereinander in Beziehung stehen. Aus dieser Sichtweise resultieren
bestimmte Strukturtypen, die bei komplexen Systemen stets zu erfassen sind. Dies sind
zum einen die Strukturen innerhalb eines Modells, némlich Aufbau-, Ablauf- und Werte-
strukturen. Zum anderen sind es die modellUbergreifenden Strukturen, némlich Elemente
unterschiedlicher Modelle und deren |mplementierungsbeziehungen. Da eine Vorstellung
der Darstellungskonzepte den Rahmen dieses Beitrags sperren wiirde, werden im Folgen-
den primér die grundlegenden Begriffe und deren Beziehungen erlautert.

2.1 Srukturen innerhalb eines M odells

Zunéchst werden die Strukturen eines Modells betrachtet, d.h. digjenigen Systemstruktu-
ren die der Mensch bei Beschrankung auf eine bestimmte Abstraktionsebene vor dem gei-
stigen Auge ,, sieht“ - siehe auch Abbildung 1.3

1 siehe[Ob01]: “[UML was meant to be] amodeling language usable by both humans and machines’
2 siehe[Ob01]: “UML does have atight mapping to a family of OO languages.”
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Abbildung 1: Grundlegende Entitaten und Relationen eines Modells

3 Eshanddt sich um ein E/R-Diagramm, bei dem abgerundete Knoten flr Entitéten und rechteckige fir Rela-
tionen stehen. Einfache Pfeile weisen auf Funktionen hin, wobei der Pfeil vom Definitions- zum Wertebereich
weist. Doppelpfeile identifizieren 1:1-Abbildungen. Rundknoten um Rechtecke stellen Objektifizierung von
Relationen dar. Partitionierungen werden durch Rundknoten innerhalb eines Rundknotens dargestel It.



Aufbaustruktur. Kerngedanke des Ansatzes ist die Vorstellung, dass jedes System als
Gebilde aus Komponenten veranschaulicht werden kann, wobei sich das Systemverhalten
aus dem Zusammenwirken der Komponenten ergibt [We89]. Bei einem aus mehreren
Komponenten bestehenden System wird hier die Vorstellung vorausgesetzt, dass die Kom-
ponenten unabhangig von der aktuellen Einbindung in den Aufbau des Systems existieren
und ,, bausteinartig” kombiniert werden kénnen. Dies setzt voraus, dass Verbindungen zwi-
schen Komponenten erzeugt und aufgetrennt werden kénnen, ohne dass dies el nen Eingriff
in die Komponente selbst erfordert. Daher missen Komponenten Uber abstrakte
Anschlisse verfuigen, Uber die Verbindungen zwischen Komponenten hergestel It werden.
Je nachdem, ob eine Komponente auf einen Anschluss ausschliefdlich lesend oder schrei-
bend zugreift, handelt es sich um einen Ein- bzw. Ausgang. Eine zustandsbehaftete Kom-
ponente muss Uber wenigstens einen Speicher zur ,Aufbewahrung” ihres Zustandes
verfiigen. Da andere Komponenten moglicherweise mit diesem Speicher verbunden wer-
den kdnnen, werden Speicher hier zu den Anschliissen gezahit.

Ein Systemaufbau entsteht erst, wenn auf Basis der Anschl Uisse \er bi ndungen1 von Kom-
ponenten definiert werden. Eine Menge untereinander verbundener Anschliisse stellt eine
Schnittstelle zwischen Komponenten dar.? Schnittstellen und Speicher stellen fiktive orte®
im Aufbau dar, auf dem Werte im System beobachtbar sind. Ein Aufbau aus Komponenten
und Orten ist nicht notwendigerweise als Hinweis auf den physikalischen Aufbau des
Sytems zu deuten, sondern stellt - insbesondere auf héheren Betrachtungsebenen - eine
rein gedankliche A ufteilung des Systems dar. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel, bel dem drei
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Abbildung 2: Anschlusshasierter Aufbau aus Komponenten

Komponenten K, K, und K3 (links im Bild) Uber ihre Anschlusse verbunden werden,
sodass eine Aufbaustruktur mit finf Orten entsteht (rechtsim Bild). Wie das Beispiel zeigt,
kdnnen nicht nur einfache Speicher (z,,z3) und Schnittstellen zur Verbindung zweier Kom-
ponenten (s;) erfasst werden, sondern auch weitergehende Verbindungen wie gemeinsam
genutzte Speicher (zg) und Broadcast-Schnittstellen (s,). Da der vorgestellte Ansatz
weder Beschrankungen bzgl. der Anschlusszahl einer Komponente noch bzgl. der Anzahl
untereinander verbindbarer Anschliisse vorsieht, konnen auch komplexe Aufbaustruktu-
ren probleml os beschrieben werden.

1 Verbindungen kénnen als Aquivalenzrelation auf der Menge der Anschliisse dargestellt werden.
2 Esist mind. ein Eingang und mind. ein Ausgang oder Speicher unter den verbundenen Anschliissen.
3 Ein Ort entspricht dabei einer Aquivalenzklasse der Verbindungsrel ation.



Wertestrukturen. Zu den in einem Zeitpunkt gegebenen Strukturen zahlen neben dem
Aufbau des Systems die Werte, die auf den Orten des Systems beobachtbar sind. Dabei
kann es sich um unstrukturierte Werte wie Integer-Zahlen oder auch um beliebig struktu-
rierte Werte wie z.B. eine ganze Datenbank handeln. Diese sich aus dem jeweiligen
Anwendungsgebiet ergebenden Strukturen werden beim vorgestellten Ansatz durch wei-
terentwickelte E/R-Diagramme dargestellt, die den Wertebereich der entsprechenden
Speicher bzw. Schnittstellen sowie deren Typbeziehungen beschreiben. (Die Darstellung
des Metamodells in Abbildung 1 stellt ein Beispiel dieses Diagrammtyps dar.)

Ablaufstrukturen. Die Dynamik eines Systems wird erst ,sichtbar®, wenn man die
Betrachtung Uber die Zeit ausdehnt. Dann sind einerseits Ereignisse gegeben, d.h. Werte-
wechsel (pre- post), die an einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt
beobachtbar sind.} Andererseits sind auch Intervalle zwischen Zeitpunkten gegeben, in
denen unveranderte Werte auf einem Ort beobachtbar sind.?

Wahrend Ereignisse und Werte elementar sind bzgl. der Beobachtbarkeit durch Kompo-
nenten, sind Operationen elementar bzgl. der Aktivitat von Komponenten, d.h. alle Akti-
vitdten der Systemkomponenten sind auf Operationen rickfihrbar. Eine Operation ist
definiert alseine Elementaraktivitét, bei der eine Komponente einen Wert (das Operations-
ergebnis) auf einem Ort erzeugt, wobei dieser erzeugte Wert von Werten abhéangt, welche
die Komponente von einem oder mehreren Orten liest [Ta00a]. Dabel findet auf jedem
gelesenen Ort ein Lesezugriff und auf dem geschriebenen Ort ein Schreibzugriff statt.
Betreffen ein Lese- und ein Schreibzugriff den gleichen Ort, dann bilden diese einen modi-
fizierenden Zugriff. Operationen kdnnen von Ereignissen ausgel6st werden und kdnnen
Ereignisse zur Folge haben, wodurch kausale Abhéngigkeiten von Ereignissen entstehen.®

Andieser Stelle mag es als zweckmaldige Abstraktion erscheinen, , Operation*, , Ereignis"
und ,, Zustandstibergang“ als Synonyme zu betrachten. Anhand einiger Beispiele lasst sich
zeigen, dass dies eine unzweckmadige Vereinfachung darstellen wirde. Betrachtet man
dasBeispiel a) in Abbildung 3, so sieht man, dassim Falle einesreinen Zustandsiibergangs
der gelesene und der beschriebene Ort identisch sind: es ist der Speicher, auf dem das
Tupel (a,b,c) alsstrukturierter Wert liegt. Bei der Operation findet somit ein modifizieren-
der Zugriff (M) statt, der aus einem Lesezugriff (gestricheltes Oval L) und ein Schreibzu-
griff (schraffierter Ubergang S) besteht. Man sieht leicht, dass Ereignisse zwar die Folge
von Operationen (genauer: des jeweiligen Schreibzugriffs) sind®, aber es kann durchaus
passieren, dass eine Operation kein Ereignis zur Folge hat, da das Schreiben eines Wertes
nicht unbedingt eine Wertanderung bedeuten muss (im betrachteten Beispiel wéare dann
aa).

Wahrend bei a) die Operation einem (modifizierenden) Zugriff entspricht, ist bei b) zusétz-
lich ein Lesezugriff gegeben, bei dem ¢ a's Eingabe gelesen wird. Beim Beispiel ¢) sind

1 ,Beobachtbarkeit von Ereignissen” ist darstellbar als 1:1-Abbildung: ( Orte x Zeitpunkte) ~ Ereignisse

2, Beobachtbarkeit von Werten” ist darstellbar als Funktion: ( Orte x Zeitpunkte? ) — Werte

3 Kausale Abhéngigkeit von einem nicht operationsausl ésenden Ereignis e kann dadurch entstehen, dass der
post-Wert von e bei ener Operation gelesen wird.

4 im betrachteten Beispiel hat der Zugriff zwei Ereignisse zur Folge, ndmlich die Wertewechsel
(ab,c) »"NICHTS’ und “NICHTS" - (a ,b,c).
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Abbildung 3: Beispiele von Operationen

zwar wiein a) ein Lese- und ein Schreibzugriff gegeben - diese bilden aber keinen modi-
fizierenden Zugriff, da unterschiedliche Orte betroffen sind. Wahrend das Paar (b,c) im
Beispiel ¢) in einem Lesezugriff gelesen wurde, sind dazu in Beispiel d) wegen der Auf-
teilung auf zwei Eingénge zwei Lesezugriffe nétig.

Konsistenzannahmen im Hinblick auf verteilte Systeme. Der vorgestellte Operations-
begriff basiert nicht auf der Annahme eines beobachtbaren globalen Systemzustandes,
sondern der Vorstellung, dass die im Rahmen einer Operation gelesenen Werte lediglich
aus Sicht der operationsdurchfiihrenden Komponente “gleichzeitig gegeben” sind. Somit
muss man bei jedem Lesezugriff eine implementierungsbedingte individuelle Verzdge-
rung annehmen, die sich in Abbildung 3 durch einen entsprechenden Versatz der L esezu-
griffe untereinander duRiert. Die M 6glichkeit, einen temporal konsistenten Wert (also einen
Wert, der tatséchlich in einem Zeitpunkt vorgelegen hat) zu beobachten, ist somit auf ein-
zelne Orte beschrankt. Dagegen weisen die im Rahmen einer Operation von verschiede-
nen Orten gelesenen Werte i.A. nur kausale Konsistenz auf - sie entsprechen also einem



(unvollstéandigen) Snapshot [CL85]. Somit unterscheiden sich die beiden Operationen c)
und d) in Abbildung 3 bzgl. der Konsistenz der jeweils gel esenen Eingabe (b,c).

Ortsverteilung, Komponentenverteilung, Nebenlaufigkeit. Die beschriebenen Konsi-
stenzannahmen sind kennzeichnende Merkmal e des vorgestellten Orts- bzw. Operations-
begriffs [ Ta00a][ Ta00b] und wurden speziell im Hinblick auf verteilte Systeme entwickelt.
Die aufbauorientierte Sichtweise erlaubt u.a. die Unterscheidung zwischen strukturierten
Daten (z.B. Wert (b,c) an einem Ort) und ortsverteilten Daten (z.B. Werte b und ¢ an ver-
schiedenen Orten). Durch die Bindung des Ereignisbegriffs an den Ortsbegriff sind an
einem Ort nur Sequenzen von Erei gnissen1 maoglich, d.h. Nebenlaufigkeit setzt Ortsvertei-
lung voraus. Ein System weist Komponentenverteilung auf, wenn es aus mehreren Kom-
ponenten besteht. Dabei kann eine Komponente mit ortsverteiltem ,Zustand“ auch
nebenlaufiges Verhalten zeigen.

Srukturvarianz. Die Moglichkeit, ein strukturvariantes System [KI186] mit dynamisch
veranderlichem Aufbau zu beschreiben, kann leicht geschaffen werden, in dem man
zuldsst, dass Teile der Aufbaustruktur als “Werte” auf Orten des Systems auftauchen.
Abbildung 4 zeigt ein Beispiel, bei dem die Komponente K 1 im Rahmen einer “Umbau-
operation” die Komponente K erzeugt und mit sich selbst und K, verbindet.
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Abbildung 4: Strukturvariantes System

Zur Beschreibung von Ablaufstrukturen werden in der Praxis weiterentwickelte Petrinetze
verwendet, deren Transitionen Operationstypen darstellen.

2.2 Modelledlemente und deren Implementier ungsbeziehungen

Bei komplexen Systemen sind i.d.R. viele Systemmodelle auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsstufen gegeben, die in Implementierungsbeziehungen zueinander stehen. Wesentli-
ches Merkmal des vorgestellten Ansatzes ist, dass auf jeder Abstraktionsebene dasin 2.1
gezeigte Metamodel | glltig bleibt.

Zwei Systemmodelle M, und M, stehen in direkter Implementierungsbeziehung, wenn
sich M, durch einen Implementierungsschritt aus M, ableitet. Ein Implementierungs-
schritt spiegelt eine Entwurfsentscheidung wieder, bei der ein oder mehrere Modellele-

1 Die gleichzeitige Anderung mehrerer Elemente eines strukturierten Wertes ist dabei as ein Ereignis zu
betrachten.



mente aus M 1 auf implementierende M odellel emente aus M , abgebildet werden. Derartige
Abbildungen sind in allen drei Strukturbereichen - Aufbau-, Ablauf- und Wertestruktur -
maoglich. Im Folgenden werden Grundiberlegungen zu diesen Abbildungen vorgestellt -
eine ausfihrliche Diskussion findet man in [Ta00a] .

Implementierungsbeziehungen bei Wertestrukturen. Der einfachste Fal der Imple-
mentierungsbeziehung ist gegeben, wenn ein Wertebereich eines héheren Modells durch
einen Wertebereich auf tieferer Ebene implementiert wird - man denke z.B. an die (,, Uni-
code’-) Kodierung von Buchstaben durch 16-stellige Binartupel. Aufbau- bzw. Ablauf-
strukturen sind von solchen Wertebereichsabbil dungen nicht betroffen.

I mplementierungsbeziehungen bei Ablaufstrukturen. Oft sind héhere Operationen auf
Basis eines Repertoires einfacherer Operationen zu implementieren - siehe z.B. die
Umschreibung der Operation ,,a:=a/b+b" durch zwei Operationen ,a:=a/b" und “a:=at+b,
in Abbildung 5. An diesem Beispid wird ersichtlich, dass die Implementierung einer Ope-
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Abbildung 5: Beispiel zur Operationsimplementierung

ration letztlich die Implementierung der entsprechenden Zugriffe erfordert: Der L esezu-
griff Ly wird durch die Lesezugriffe {L;,Lpo} implementiert, der Schreibzugriff S, durch
die Schreibzugriffe { S;,Sp} und Lesezugriff L, wird durch L 5 implementiert. (L, hat
keine Entsprechung auf héherer Ebene.) Mit der Abbildung von Schreibzugriffen erfolgt
gleichzeitig auch die Abbildung von Ereignissen.

Implementierungsbeziehungen bei Aufbaustrukturen. Ein Ort kann durch mehrere
Orteimplementiert werden - man denke z.B. an die Replikation, bei der ein Speicher durch
mehrere Speicher realisiert wird. Eine Komponente kann durch mehrere Komponenten
und evtl. mehrere Orte implementiert werden. Ein einfaches Beispiel dafir stellt die Rea-
lisierung einer Komponente durch eine Aufbaustruktur aus implementierenden Kompo-
nenten und Speichern dar. Interessante Abbildungen sind z.B. gegeben, wenn die
Implementieungsbeziehungen zeitvariant sind. Ein Beispiel daflr waren Komponenten,
die zwecks L astverteilung zeitabhéngig auf verschiedenen Rechnern redisiert werden.

1 wenn man davon absieht, dass die Funktionen, geméfd derer Operationsergebnisse von gelesenen Werten
abhéngen, ebenfals abzubilden sind.



Werden Komponenten bzw. Orte bei Implementierungsschritten aufgeteilt, so erfordert
dies i.d.R. auch die Implementierung von Operationen, da einzelne Operationen dann
durch Operationen unterschiedlicher Komponenten bzw. Zugriffe durch mehrere Zugriffe
auf unterschiedliche Orte realisiert werden mussen.

Modellierung von Transaktionen. Der vorgestellte Ansatz erlaubt eine neue und “ natiir-
lichere” Deutung des Transaktionsbegriffs[GR93]. Danach stellt eine Transaktion die feh-
lertolerante Implementierung eines modifizierenden, lesenden oder schreibenden Zugriffs
dar [Ta00a]: Wird bei einem Implementierungsschritt ein Zugriff auf mehrere Zugriffe
aufgeteilt, so stellen diese Zugriffe erst dann eine fehlertolerante Zugriffsimplementierung
dar, wenn sie die ACID-Eigenschaften aufweisen. Atomicity, Consistency und Isolation
leiten sich dabei aus der Zugriffsaufteilung ab, wahrend sich Durability erst aus der For-
derung nach Fehlertoleranz ergibt.

Transaktionen kénnen a so a's Ergebnisse von Implementierungsschritten in Ablauf- oder
Aufbaustrukturen verstanden werden: I st die Zugriffsaufteilung in einer Oper ationsauftei-
lung begrindet, so erhdlt man eine flache Transaktion. (Die Zugriffsmengen
{LanL 20:S4.S} und{Lpy,Lpo} in Abbildung 5 stellen entsprechende Beispiele dar.) Eine
Zugriffsaufteilung wegen Ortsaufteilung fuhrt dagegen zu einer verteilten Transaktion.
Eine mehrstufige Zugriffsaufteilung fihrt zu el ner geschachtelten Transaktion.

3 Abschlie3ende Bemerkungen

Praktische Erfahrungen. Nach dem vorgestellten Ansatz wurden Projekte unterschiedli-
cher Grof3e und Art modelliert. Es handelte sich dabei nicht nur um universitare Projekte
(siehez.B. [Ka95]), sondern auch um industrielle Projekte wie z.B. die Dokumentation des
Systems R/3 der Firma SAP AG oder die Modellierung des Apache Webservers [Gr01].
Dabei haben speziell die aufbauorientierte Sichtweise sowie das durchgangig verwendete
Metamodell sehr zur Anschaulichkeit der Darstellungen beigetragen.

Softwarestruktur vs. Systemarchitektur. Ziel des Ansatzes ist die Erfassung der
Systemarchitektur und nicht der Softwarestruktur. Daher ist deren Festlegung - aso z.B.
die Festlegung der Modularisierung - als (teilweise) losgel ste Aufgabe zu betrachten, bel
der jedoch ein gutes Verstandnis der Systemarchitektur eine wertvolle Ausgangsbasis bil-
det. In [KI99] sind z.B. Abbildungsmdglichkeiten zwischen Systemarchitektur und objek-
torientierten Modellen beschrieben, wonach ein Objekt z.B. einem Ort (Speicher oder
Schnittstelle), einer Komponente oder einem Wert entsprechen kann.

Ausblick. Das vorgestellte Metamodell kann as Grundlage zur Gestaltung einer ,, archi-
tekturorientierten“ Programmiersprache dienen. Eine derartige Sprache wirde dem Ent-
wickler angemessenere Sprachmittel zur Programmierung komplexer Systeme bieten.
Darlberhinaus kénnte das zugehdrige Laufzeitsystem in transparenter Weise Transaktio-
nen durchfiihren sowie bestimmte Spei cherkonsi stenzmodelle unterstiitzen [ Ta00a].
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