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Vorwort

Modellgetriebene Software-Entwicklung ist in den letzten Jahren insbesondere unter
Schlagworten wie MDA und MDD zu einem Thema von allgemeinem Interesse fiir
die Software-Branche geworden. Modellgetriebene Software-Entwicklung verspricht ei-
ne stetige automatisierte Synchronisation von Software-Modellen verschiedenster Ebe-
ne. Damit einher geht eine mogliche Verkiirzung von Entwicklungszyklen und mehr
Produktivitat. Primér wird nicht mehr reiner Quellcode entwickelt, sondern Modelle
und Transformationen iibernehmen als eine hohere Abstraktionsebene die Rolle der
Entwicklungssprache fiir Software-Produkte.

Derweil ist eine Evolution von Werkzeugen zur modellgetriebenen Entwicklung fest-
zustellen, die einen zusétzlichen Gewinn an Produktivitdt und Effizienz ermdglichen
sollen. Waren die Werkzeuge zur Jahrtausendwende in ihrer Machtigkeit noch stark
eingeschrinkt, weil die Transformationssprachen nur eine begrenzte Ausdrucksstérke
besafen und die verfiigbaren Werkzeuge eine nur geringe Integration von modellgetrie-
benen Entwicklungsprozessen boten, so ist heute mit den eclipse-basierten Werzeugen
rund um EMF ein deutlicher Fortschritt spiirbar. In der Eclipse-Plattform werden dabei
als Plugins verschiedenste Aspekte der modellgetriebenen Entwicklung vereint:

e Modellierungswerkzeuge zur Erstellung von Software-Architekturen

Frameworks fiir Software-Modelle

Erstellung und Bearbeitung von Transformationen
e Durchfiithrung von Transformationen
e Entwicklung von Quellcode

Der Seminartitel enthélt eine Reihe von Schlagworten: MDA, Architekturen, Mus-
ter, Eclipse”. Unter dem Dach von MDA ergeben sich zwischen diesen Schlagworten
Zusammenhénge, die im Folgenden kurz skizziert werden.

Software- Architekturen stellen eine allgemeine Form von Modell fiir Software dar. Sie
sind weder auf eine Beschreibungssprache noch auf eine bestimmte Doménen festgelegt.
Im Zuge der Bemiihungen modellgetriebener Entwicklung lassen sich hier Entwicklun-
gen hin zu Standard-Beschreibungssprachen wie UML aber auch die Einfithrung von
doménen-spezifischen Sprachen (DSL) erkennen. Auf diesen weiter formalisierten Be-
schreibungen von Software lassen sich schliefslich Transformationen anwenden. Diese
konnen entweder zu einem weiteren Modell (,Model-to-Model“) oder einer textuel-
len Représentation (,Model-to-Text“) erfolgen. In beiden Féllen spielen Muster eine
wichtige Rolle. Transformationen kapseln in gewisser Weise wiederholt anwendbares
Entwurfs-Wissen (,Muster) in parametrisierbaren Schablonen.

Eclipse stellt schlieflich eine freie Plattform dar, die in letzter Zeit zunehmend Unter-
stiitzung fiir modellgetriebene Entwicklung bietet. In die Bemiihungen zur Unterstiit-
zung modellgetriebener Entwicklung féllt auch das im Mai 2006 angekiindigte ,,Eclipse



Modeling Project”, das als ,top level project auf die Evolution und Verbreitung mo-
dellgetriebener Entwicklungs-Technologien in Eclipse zielt.

Gliederung

Die Seminarthemen des Seminars spiegeln das Feld der modellgetriebenen Entwicklung
wider. Dieser technische Bericht gliedert sich dabei wie folgt.

Im ersten Abschnitt wird der Bereich der Architekturen und Muster beleuchtet. Hier-
unter fallt der Vergleich von Architekturevaluationsverfahren sowie eine Betrachtung
von Entwurfsmustern fiir Enterprise Applications und nebenlédufige Systeme.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit Software-Komponentenmodellen in Form von
yFractal“ und der Service Component Architecture, die das Paradigma komponentenba-
sierte Software-Entwicklung mit Service Orientierten Architekturen (SOA) verkniipft.

Im dritten Abschnitt werden zwei Formen von Transformationen beleuchtet: zum
einen die bereits oben angesprochene Modell zu Text Transformation, zum anderen die
Transformation von Software-Architekturen in Warteschlangenmodelle.

Die Transformation in Warteschlangenmodelle leitet schliefslich in den vierten Ab-
schnitt zur Performanz-Modellierung iiber. Hier werden die Performance-Modellierung
mit Queuing Networks sowie UML Profile fiir Qualitdtsanforderungen behandelt.
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Teil |I.

Architektur



Architekturevaluationsverfahren: ATAM, SAAM und
ALMA

Matthias Thoma

Betreuer: Prof. Dr. Ralf H. Reussner

Zusammenfassung

Architekturevaluationsverfahren sollen Software-Architekten erlauben, in
einer frithen Phase der Software-Entwicklung ihre Entwiirfe auf Qualitéts-
merkmale hin zu priifen und Risiken aufzudecken. Diese Arbeit gibt einen
Uberblick iiber die szenariobasierten Architekturevaluationsverfahren ,Soft-
ware Architecture Analysis Method* (SAAM), ,, Architecture Tradeoff Ana-
lysis Method“ (ATAM) und ,, Architecture-level modifiability analysis* (AL-
MA). Uber ein Klassifikationsschema werden die wichtigsten Unterschie-
de der jeweiligen Methoden herausgearbeitet. Zuséatzlich wurden Ansétze
fiir die Einbindung von Architekturevaluationsverfahren in den Software-
Entwicklunsprozess entwickelt. Im besonderen wird eine mégliche Einbin-
dung der Verfahren in den Extreme Programming (XP) Prozess betrachtet.



1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Software-Architekturevaluation ist ein noch recht junges Forschungsgebiet in der Software-
Technik. Seit der Einfithrung von SAAM [11] im Jahre 1994 wurde Architekturevalua-
tion als wichtiges Hilfsmittel zur Steigerung der Qualitdt von Architekturen erkannt,
systematisch in der Industrie eingesetzt und von der Forschung in zunehmendem Mafe
untersucht. Vor allem in jiingerer Zeit werden neue Evaluierungstechniken vorgestellt
die die Erfahrungen aus der Anwendung ihrer Vorgénger verarbeiten.

Es ist inzwischen allgemein bekannt, dass sich Software dauernd &ndert und verédndert.
Spétestens seit den Verdffentlichungen von Lientz und Swanson im Jahre 1980 ist die
Tatsache, dass die hochsten Kosten und die meiste Zeitbedarf nicht bei der initialen
Entwicklung entstehen, sondern danach, jedem Software-Architekten und Entwickler
bekannt. Software entwickelt sich, sie wichst und muss dauernd an neue Bediirfnisse
angepasst werden.

Natiirlich haben Architekten schon immer Wert auf Dinge wie Erweiterbarkeit, Mo-
difizierkeit und Portabilitéit gelegt. Ausgangspunkt der Entwicklung von Evaluierungs-
verfahren war die Frage, wie man abseits von Beteuerungen des Architekten — der
unter Umsténden, da kein Experte der Domine, die notwendigen Anderungen nicht
vorhersehen kann — diese Attribute strukturieren, formalisieren und vielleicht so-
gar messen konne.

1.2 Software-Architekturen

Viele Software-Entwickler und Architekten haben ein mehr oder minder intuitives
Verstéandnis fiir den Begriff ,,Software-Architektur” und dessen Wesen. Betrachtet man
all diese Meinungen jedoch genauer, so zeigen sich neben einigen Gemeinsamkeiten
auch erhebliche Unterschiede. Um die Architekturevaluation auf ein solides Funda-
ment zu stellen mufl entsprechend erst einmal geklért werden was eine Architektur ist
und welche verschiedenen Aspekte dabei zu berticksichtigen sind.

Es gibt im Moment keine allgemeingiiltige Definition des Begriffes ,, Software-Architektur.
Am SEI (Software Engineering Institute an der Carnegie Mellon University) werden
seit geraumer Zeit Definitionen des Begriffes Software-Architektur gesammelt. Es sind
im Moment mehr als hundert.

Eine géngige Definition kommt von Bass, Clements, Kazman [2]:

The software architecture of a program or computing system is the struc-
ture or structures of the system, which comprise software elements, the ex-
ternally visible properties of those elements, and the relationships among
them. (Bass, Clements, Kazman: Software Architecture in Practice)

Im ANSI/IEEE Std 1471-2000 Standard mit dem Titel ,,Recommended Practice for
Architectural Description of Software-Intensive Systems“ wird Architektur wie folgt
definiert:

Architecture is defined by the recommended practice as the fundamental
organization of a system, embodied in its components, their relationships



to each other and the environment, and the principles governing its design
and evolution.

Neben der Frage was Architekturen sind stellt sich natiirlich auch die Frage wie
man sie am besten beschreibt. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Notationen
gebildet: UML, Petri-Netze, Automaten, diverse formale Beschreibungssprachen und
viele andere mehr.

Die hier vorgestellten Evaluationsverfahren gehen in Bezug auf die Notation einen
sehr pragmatischen Weg. Sie lassen die Frage offen und iiberlassen es den Evaluations-
team und dem Architekten Beschreibungssprache zu wahlen, die auf die Teilnehmer
angepasst ist und den Gebrduchen des Unternehmens entspricht.

1.3 Ziele

Die Evaluierungsverfahren sollen sicherstellen, dass die Architektur die geforderten
Qualitatsanforderungen besitzt. Es handelt sich somit um eine Validierung der Archi-
tektur gegen die an sie gestellten funktionalen sowie nicht funktionalen Anforderungen.
Je frither Fehler entdeckt werden, desto kostengiinstiger konnen sie behoben werden.
Falsche Entwurfsentscheidungen erst in der Implementierungsphase oder spéter zu be-
heben ist um ein vielfaches teurer als in der Designphase. Im schlimmsten Fall kann
eine schlechte Architektur das komplette Projekt zum Scheitern bringen. Man stel-
le sich nur ein Projekt fiir ein Atomkraftwerk vor, dessen Software-Architektur nicht
die geforderten Zuverlissigkeits- und Sicherheitsanforderungen erfiillt. Aber auch bei
Projekten, bei dem Fehler weniger drastische Auswirkungen haben, lohnt es sich in
der Regel Software-Evaluierung vorzunehmen. Die Kosten einer Evaluierung sind im
Vergleich zu dem erwarteten Nutzen meist vernachléssigbar.

2 Qualitatsmerkmale und -eigenschaften

2.1 Einfiihrung

Software-Qualitdt mufl immer vom Standpunkt des Nutzers und des Einsatzgebietes
der Software aus betrachtet werden. Qualitit ist die Einhaltung von Anforderungen.
Diese Anforderungen konnen sich jedoch von Nutzer zu Nutzer unterscheiden. Eine Ta-
bellenkalkulation bei der Sinusfunktion und Kosinusfunktion eine geringe Genauigkeit
haben, wird das Produkt fiir einen bestimmten Nutzerkreis wertlos machen. Die Soft-
ware hat vom Standpunkt dieser Nutzer eine sehr niedrige Qualitét. Fiir eine andere
Nutzergruppe die stattdessen, die gut ausgebaute finanzmathematischen Funktionen
schétzt, hat ein und dieselbe Software eine sehr hohe Qualitiat. Das Software-Qualitéat
immer eine Validierung des Tatséchlichen gegen die Anforderungen ist liegt der folgen-
den Definition zugrunde.

Software-Qualitat Die Gesamtheit der Merkmale eines Software-Produktes, die sich

auf dessen Eignung beziehen, festgelegte oder vorausgesetzte Erfordernisse zu
erfiillen. (DIN 66272 [7])

Wesentlich sind neben der Anforderung die beiden Begriffe Qualititsmerkmal und
Qualitatseigenschaft.
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Abbildung 1: Qualitdtsmodell ISO 9126

Qualitatsmerkmal Ein Qualitdtsmerkmal ist eine Eigenschaft, die zur Unterscheidung
von Produkten, Bausteinen oder Herstellungsprozessen in qualitativer (subjekti-
ver) oder quantitativer (messbarer) Hinsicht herangezogen werden kann. ([7])

Qualitatseigenschaft Die konkrete Auspriagung eines Qualitdtsmerkmales.

Der Begriff Software-Qualitét selbst ist ohne weitere Erlauterungen und Verfeine-
rungen zu unspezifisch, deshalb werden Qualitdtsmodelle verwendet. Ein solches Qua-
litdtsmodell ist die DIN 66272 (ISO 9126). Sie definiert die sechs Qualitétsmerkmale
Funktionalitit, Zuverlissigkeit, Effizienz, Benutzbarkeit, Anderbarkeit und
Portabilitéit welche wiederum in Untermerkmale aufgeteilt werden kénnen (Abbil-
dung 1).

2.2 Ausgewaihlte Qualitatsmerkmale

Im Folgenden werden, um ein besseres Gefiihl fiir Software-Qualitdtsmerkmale zu be-
kommen, einige gesondert betrachtet. Vor allem die Modifizierbarkeit wird bei den hier
beschriebenen Evaluierungsverfahren eine besondere Rolle spielen.

2.2.1 Funktionalitat

Funktionalitét gibt an, in welchem Maf} ein System die funktionalen Anforderungen
der Nutzer erfiillt. Funktionalitdt beinhaltet die Korrektheit, Angemessenheit und Si-
cherheit eines Systems.

2.2.2 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit einer Software beschreibt die Féahigkeit dieser unter den gegebenen
Bedingungen fehlerfrei zu arbeiten. Es gibt mehrere Mafle um Zuverldssigkeit im Be-
trieb zu messen. Gebréuchlich ist - unter anderem - die durchschnittliche Zeit bis zum
Auftreten eines Fehlers (mean time to failure).



2.2.3 Effizienz

Eine Menge von Merkmalen, die sich auf das Verhéltnis zwischen dem Leistungsni-
vaeu der Software und dem Umfang der eingesetzten Betriebsmittel unter festgelegten
Bedingungen (DIN 66272 [7]) beziehen.

2.2.4 Modifizierbarkeit

Unter Modifizierbarkeit wird die Eignung einer Architektur, Anderungen der Anforde-
rungen moglichst schnell und kostengiinstig umzusetzen, zusammengefasst.

2.2.5 Portabilitat

Portabilitét ist die Anpassbarkeit einer Architektur an eine andere Umgebung (z. B.
eine neue Plattform oder Architektur). Das Qualitdtsmerkmal Portabilitat im archi-
tektonischen Sinne misst, in welchem ausmaf}, Annahmen iiber die zu Grunde liegende
Umgebung von der Architektur gekapselt werden. In den iibrigen Féllen kann sie als
eine Untermenge der Modifizierbarkeit betrachtet werden.

DIN 66272 versteht unter Portabilitét zusétzlich die Anpassung an eine neue organi-
satorische Umgebung. Dieser Aspekt wird im Rahmen einer Architekturevaluation im
Allgemeinen nicht betrachtet.



3 Szenarien

Die hier beschriebenen Evaluationsmethoden haben mindestens eines gemeinsam: Sie
basieren alle auf Szenarien. Die im vorangegangen Abschnitt erlauterten Qualitéts-
merkmale sind zum groflen Teil nicht-funktional. Wie lasst sich Zuverlassigkeit nur
anhand einer Architektur priifen? Wie Erweiterbarkeit? Es sind mehrere Strategien
denkbar um diese nicht funktionalen Merkmale fassbar zu machen. Eine ist Szenarien
zu verwenden.

Zu jedem zu untersuchenden Qualitdtsmerkmal werden verschiedene Szenarien gebil-
det. Um beispielsweise die Modifizierbarkeit eines Systems zu testen, kénnten mehrere
wahrscheinliche Anderungen festgehalten und anhand der Architektur diskutiert wer-
den. Im Fall eines bisher rudimentdren eMail Clients kénnte man sich z. B. fragen
was passieren miisste um neben dem bereits vorhandenen POP (Post Office Protocol)
Protokoll zusétzlich IMAP (Internet Message Access Protocol) zu unterstiitzen. Oder
was getan werden miisste um einen weiteren Importfilter zu dem bereits vorhanden
einzubauen.

Man kann die Szenarien grob in drei Kategorien einteilen, die verschiedene Sichten
auf ein System wiederspiegeln: Die typische Nutzung, wahrscheinliche Anderungen,
weitgehende Modifizierungen und Extremfille.

Anwendungsfall (Use case) Ein Szenario das den gewdhnliche Gebrauch des Sys-
tems wiederspiegelt. Es sollte in der vorhandenen Architektur ohne Anderungen
ausfithrbar sein.

Wachstumsszenario (growth scenario) Ein Wachstumsszenario ist eine erwartete und
wahrscheinliche Modifizierung des Systems. Im Falle des einfaches eMail Cilent
wiirde es sich um die Erweiterung um den IMAP Client handeln oder um eine
mehrbenutzer Erweiterung.

Erkundungsszenario (exploratory scenario) Diese Szenarien beinhalten weitgehende
Modifizierungen, Randfélle und Stresstests. Sie konnen dazu verwendet werden,
die Grenzen der Architektur auszutesten. Fiir den einfachen eMail Client konnte

ein solches Erkundungsszenario der Ubergang vom Desktop PC auf einen Hand-
held sein.

Die Szenerien und die von UML bekannte Bezeichnung ,,use case®, verleiten dazu
anzunehmen, dass Szenarien nur aus der Sicht eines Anwenders geschrieben werden.
Dem ist nicht so. Es ist sogar eher die Ausnahme. Ein typisches Wachstumsszenerario
wire auch der Ubergang vom 32 Bit zum 64 Bit Betriebssystem.

Szenarien und auf Szenarien basierte Evaluationsmethoden sind nicht fiir alle Qua-
litdtsmerkmale gleichermassen geeignet. So lassen sich Zuverldssigkeit, Performance
und Sicherheit eher schwer umsetzten. Diese Qualitidtsmerkmale erfordern meist ande-
re Methoden, auf die im Abschnitt Ausblick kurz eingegangen wird.



4 Interressensgruppen

4.1 Einfithrung

Die Evaluierung von Software-Architekturen ist keine rein technische Angelegenheit.
Sie hiangt stark von den beteiligten Personen und ihren Interressen und ihren jeweiligen
Vertretern ab. Die Interressensgruppen sind in entscheidendem MafR fiir den Erfolg der
Evaluation mitverantwortlich. Sie erstellen und wihlen die Szenarien aus.

4.2 Stakeholder

Unter dem Begriff | Stakeholder” (engl. Stake=Anteil) werden alle Personen zusam-
mengefasst, die eine bestimmte Position oder eine bestimmte Interessensgruppe vertre-
ten. Ein Stakeholder kann Mitglied in mehr als einer solchen Interresensgruppe sein.
Typische Stakeholder sind Anwender, Projektverantwortliche und natiirlich auch die
Architekten und Entwickler des Systems.

5 Evaluationsteam

Das Evaluationsteam besteht aus mehreren Personen, die nicht direkt in das Projekt
involviert sein sollten. Im giinstigsten Fall hat man ein — externes oder aus einer
anderen Abteilung stammendes — eingespieltes Evaluationsteam.

Innerhalb des Evaluationsteams nehmen verschiedene Personen eine oder mehrere
Rollen ein. Eine Person kann mehr als eine dieser Rollen einnehmen und jede Rolle kann
mit mehr als einer Person besetzt sein. Es haben sich folgende Rollen herausgebildet
[5], die in dieser oder einer leicht abgewandelten Version in fast jedem Evaluationsteam
zu finden sind.

Der Teamleiter iniziert die Evaluation. Er fithrt die Verhandlungen mit dem Kun-
den und stellt sicher, dass die Anforderungen des Kunden verstanden und erfiillt wer-
den. Er ist fiir die Auswahl des Teams verantwortlich.

Im Gegensatz dazu fithrt der Evaluationsleiter den kompletten Evaluationspro-
zess. Zu seinen Aufgaben gehort es, dafiir so sorgen, dass die einzelnen Schritte der
Evaluation bestmoglich ausgefiihrt werden. Diese Rolle sollte deshalb von einem erfah-
renen Teammitglied eingenommen werden, das sowohl Erfahrung mit Evaluationen als
auch mit Architekturen hat.

Dem Evaluationsleiter stehen der Process Enforcer und der Zeitnehmer zur Sei-
te. Der Process Enforcer behilt die Ubersicht iiber die einzelnen Prozessschritte
und drangt notigenfalls iiber den Evaluationsleiter auf ihre Einhaltung. Der Zeitneh-
mer unterstiitzt den Evaluationsleiter dabei, die Evaluation innerhalb des gesetzten
Zeitrahmens zu halten. Es ist dem Zeitnehmer erlaubt eine Diskussion nétigenfalls zu
beenden oder auf ihre rasche Beendigung zu dréangen.

Es sollte zwei Protokollanten geben. Einer ist fiir die Szenarien zustédndig. Er hélt,
wihrend die Szenarien erarbeitet werden, die Ergebnisse fest. Er muss sicherstellen,
dass ein Szenario vollstdndig und konsistent ist bevor zum Néchsten iibergegangen
wird. Der zweite Protokollant ist fiir das Protokollieren der einzelnen Besprechungen
verantwortlich. Er hélt alles Wesentliche der einzelnen Besprechungen fest. Bei der Er-
hebung der Szenarien protokolliert er die Rohfassung und die Motivation der Szenarien



und spéter deren jeweilige Losung.

Der Prozessbeobachter ist ein stiller Zuhorer, der das Gelingen oder Mifllingen
der einzelnen Prozesschritte beobachtet und protokolliert. Seine Aufgabe ist nach der
Evaluation Verbesserungsvorschldge zu machen und so zu der kontinuierlichen Verbes-
serung des Evaluationsteams bei zu tragen.

Der Fragesteller ist in der Regel ein erfahrener Architekt, dessen Aufgabe es ist,
Fragestellungen von Relevanz fiir die Architektur aufzuwerfen, die von den Stakehol-
dern nicht oder nur unzureichend betrachtet wurden.

6 Kilassifizierung

In dieser Arbeit wird ein einfaches aber zweckmafliges Klassifikationsschema verwen-
det, das im Hinblick auf die zu untersuchenden Verfahren — SAAM, ATAM und AL-
MA — entwickelt wurde und die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Verfahren
herausarbeitet. In der Literatur werden weitere (teils umfangreichere) Klassifikationen
vorgeschlagen. Kazman et. al. [10] nennen als wesentliche Kriterien die betrachtet wer-
den sollten, den Kontext und Zielfindung (Context and goal identification), den Fokus
und betrachtete Teile (Focus and Properties under Examination), die Unterstiitzung
der Analyse (Analysis Support) und die Bestimmung der Analyseergebnisse (Determi-
ning analysis outcome). Neben dieser sehr grobgranularen Betrachtungsweise sind die
weiteren Arbeiten auf diesem Gebiet weitaus feingranularer (u. a. [1] und [6]). Das nun
folgende Klassifkationsschema geht einen Mittelweg.

6.1 Vorbedingungen

Es werden etwaige Vorbedingungen vorgestellt, die erfiillt sein miissen, um das Verfah-
ren anzuwenden. Dabei wird sowohl die theoretische Sicht, als auch die praktische —
in Fallstudien beschriebener — Sicht betrachtet.

6.2 Ziele und Qualitatsmerkmale

Welche Ziele verfolgt eine Methode und fiir welche Qualitétsmerkmale ist sie geeignet?

6.3 Zielbestimmung

Das Evaluationsteam ist in der Regel mit dem Projekt und der Doméne nicht vertraut.
Hier wird zusammengefasst welche Schritte ein Verfahren vorsieht um das Team mit
den Geschéftszielen einer Architektur vertraut zu machen.

6.4 Analyse- und Erhebungstechniken

Verschiedene Evaluationsverfahren sind unterschiedlich formal in Bezug auf die ver-
wendeten Analyse- und Erhebungstechniken. Brainstorming oder Checklisten sind ge-
brauchliche Erhebungstechniken. Innerhalb eines Verfahrens kénnen natiirlich je nach
den Vorlieben des Evaluationsteam verschiedene Analyse- und Erhebungstechniken
zum Einsatz kommen. Hier werden jedoch nur die Techniken entsprechend klassifiziert,
die verbindlich von den Verfahren vorgeschrieben sind.



6.5 Einbeziehung der Interessensvertreter

Unterschiedliche Evaluationsverfahren beziehen die Interessensvertreter in unterschied-
lichem Mafle mit ein. Teilweise sind Gruppensitzungen erwiinscht, in anderen Féllen
werden sie nur vom Evaluationsteam befragt. Fiir den praktischen Einsatz der Metho-
den ist es von erheblicher Bedeutung in welcher Weise die Interessensvertreter einbe-
zogen werden.

6.6 Zeitaufwand

Der Zeitaufwand ist fiir die Planung einer Evaluation bedeutend, deshalb wurde sie als
zu betrachtendes Kriterium aufgenommen.

6.7 Ergebnis

Es wird das Ergebnis des kompletten Evaluationsprozesses betrachtet, insbesondere
erstellte Dokumente und Empfehlungen.

7 Software Architecture Analysis Method

7.1 Einfiihrung

Die Software Architecture Analysis Method (SAAM) ist eine der &ltesten publizier-
ten Evaluierungsmethoden. Sie wurde von Rick Kazman, Len Bass, Mike Webb und
Gregory Abowd entwickelt und 1994 publiziert ([11]). Sie wurde seither vielfach in der
Industrie und im akademischen Umfeld praktisch eingesetzt ([13], [2]). Wie alle hier
beschriebenen Methoden basiert SAAM auf Szenarien. Die Qualitdtsmerkmale werden
auf die Szenarien abgebildet und mit deren Hilfe evaluiert.

7.2 Zielsetzung

SAAM wurde entwickelt, um die Modifizierbarkeit (Modifiability) von Software-Architekturen
— basierend auf den gegenwiértigen und antizipierten Bediirfnissen der Stakeholder —

zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass SAAM auch fiir andere Qualitdtsmerkmale

wie Erweiterbarkeit, Portabilitdt, Wiederverwendbarkeit und Funktionalitdt eingesetzt
werden kann. Zuweilen wird SAAM auch fiir Performance und Sicherheit eingesetzt, in
diesem Bereich haben sich jedoch andere Verfahren (die nicht auf Szenarien basieren)

als zweckméafiger erwiesen.

7.3 Ablauf

SAAM lauft in sieben Schritten ab, die sequentiell durchlaufen werden sollen. Bei
Bedarf kann ein Schritt auch mehrmals ausgefiihrt werden oder, wenn es erforderlich
ist, auf einen vorangegangen Schritt zuriick gesprungen werden. Der hier beschriebene
Ablauf orientiert sich an [5].

Fiir den Evaluationsprozess sollten zwei bis drei Tage vorgesehen werden. Am ersten
Tag werden die Szenerien erhoben und priorisiert. An den folgenden die Architektur
gegen die Szenarien validiert und das Ergebnis présentiert.



Voraussetzungen

Zur Evaluation wird eine Beschreibung der Architektur benétigt. In der Regel wird die
bereits vorhandene Architekturbeschreibung verwendet. Sollte die Dokumentation un-
zureichend sein, wird sie im Laufe des Prozesses (vor allem im zweiten Schritt) erstellt.
Dies fithrt zu einer verbesserten Dokumentation am Ende des Evaluationsverfahrens.

Schritt 1: Szenarien ermitteln

Im ersten Schritt werden Szenarien gesammelt. Nach Moglichkeit sollten in diesem
Schritt alle Stakeholder ihre Sichtweisen einbringen kénnen. Die Autoren von SAAM
empfehlen die , Brainstorming® Technik [4]. Brainstorming verlduft in zwei Phasen. In
der ersten werden Ideen (in diesem Fall Szenarien) gesammelt ohne sie zu diskutieren
oder anderweitig zu werten. In einer zweiten Phase — die in SAAM im dritten Schritt
erfolgt — werden die Ideen sortiert und bewertet.

Die Szenarien diirfen und sollen nicht nur an gegenwértigen Bediirfnissen ausgerichtet
sein, sondern sollen auch zukiinftige Erweiterungen und Anderungen mit einschlieen.
Das ,,Aussortieren* unwahrscheinlicher Szenarien und die Auswahl fiir den Evaluati-
onsprozess sinnvoller Szenarien folgt spéter.

Schritt 2: Architektur beschreiben
Im zweiten Schritt wird die Architektur oder die vorhandenen Architekturen mit mogli-
chen Designalternativen allen Projektbeteiligten vorgestellt, nach Moglichkeit vom Ar-
chitekten oder dem Architekturteam selbst. Die Vorstellung sollte fiir alle versténdlich
und die verwendete Notation (von formal {iber semiformal bis hin zu umgangsprachlich)
den Teilnehmern angepasst sein.

Es hat sich gezeigt, dass die Beschreibung der Architektur oftmals Ideen fiir wichtige
neue Szenarien aufwirft. Deshalb kénnen die Schritte 1 und 2 mehrmals durchgefiihrt
werden.

Schritt 3: Szenarien klassifizieren und Priorisieren

Die Szenarien werden in zwei Klassen unterteilt: Direkte Szenarien und indirekte
Szenarien. In die erste Klassen fallen alle Szenarien, die ohne Anderungen der Archi-
tektur ausgefithrt werden konnen. Alle funktionalen Anforderungen, die das System
erfiillen muss, sollten in diese Klasse fallen.

In die zweite Klasse fallen entsprechend alle Szenarien, zu deren Ausfithrung Ande-
rungen an der Architektur vorgenommen werden miissen.

Da aus dem ersten Schritt sehr viele Szenarien hervorgegangen sein kénnen und diese
auch unterschiedliche Dringlichkeiten und Wahrscheinlichkeiten haben werden, miissen
den Szenarien Prioritédten zugeordnet werden. Was Prioritdt hat, entscheiden allein die
Interressenvertreter. Die Autoren von SAAM schlagen vor, pro Interressenvertreter eine
gewisse feste Anzahl von Stimmen zu vergeben, die diese auf die einzelnen Testfélle frei
verteilen diirfen.

Schritt 4: Bewertung indirekter Szenarien
Die direkten Szenarien werden in diesem Schritt lediglich angewendet. Der Architekt
zeigt anhand der Beschreibung der Architektur, wie diese das direkte Szenario umsetzt.



Fiir alle indirekten Szenarien hingegen wird ermittelt, welche Teile der Architektur
gedndert werden miissten um das Szenario zu unterstiitzen. Die erwarteten Anderungen
werden festgehalten und der geschéitzte Aufwand sollte ermittelt werden.

Schritt 5: Szenario Interaktionen ermitteln
Falls zwei oder mehrere der indirekten Szenarien Anderungen an der selben Komponen-
te erfordern, so interagieren sie in SAAM Terminologie. Eine hoher Interaktionsgrad
semantisch unterschiedlicher Szenarien ist ein Zeichen mangelnder Dekomposition (ei-
ne Komponente ist fiir mehrere unabhingige Aufgaben verantwortlich) oder einer zu
grobgranularen Architekturbeschreibung (die Komponenten sollten dekomponiert wer-
den).

Die Komponenten mit hohem Interaktionsgrad sind Erfahrungsgeméf die fehleranfalligs-
ten. Deshalb sollte der Architekt diesen Komponenten im Weiteren besondere Aufmerk-
samkeit widmen.

Schritt 6: Allgemeine Bewertung

Im letzten Schritt werden die einzelnen Szenarien von den Stakeholdern gewichtet. Die-
se reflektieren die dahinter liegenden Geschiftsziele. Mogliche Gewichtungen sind unter
anderem erwartete Kosten, Wichtigkeit fiir den Kunden usw. Mit Hilfe der gewichteten
Szenerien konnen verschiedene Architekturen oder Entwurfsalternativen einer einzigen
Architektur, gegeneinander abgewogen werden. Aufgrund dieser Daten sollen die Ver-
antwortlichen in die Lage versetzt werden, die richtigen Architekturentscheidungen zu
treffen.

7.4 Ergebnis

Das Ergebnis von SAAM ist eine verbesserte Architekturbeschreibung, Szenerien und
die damit verbundenen durch Prioritdten gewichteten Qualitdtsmerkmale.

7.5 Kiritik

SAAM héngt naturgeméafl stark von der Qualitdt der Szenarien und somit von den
Stakeholdern ab. Der Verlauf ist relativ frei gehalten. Eine Erhebung dessen, was die
Architektur leisten soll, wird nicht explizit vorgenommen, sondern eher implizit iiber
die Abstimmungen.

7.6 Zusammenfassung

SAAM ist das élteste der hier beschriebenen Verfahren. Sie lduft in sechs einfachen
Schritten ab: Szenerien werden erhoben, in direkte und indirekte Szenarien eingeteilt
und priorisiert auf die Architektur angewendet. Die Ergebnisse werden durch das Eva-
luationsteam ausgewertet. Die Zielbestimmung erfolgt implizit {iber Erhebung der
Szenarien durch die Interressensvertreter und deren spétere Priorisierung.

Die Einbindung der Interessensverteter ist durch den gesamten Prozess hin-
durch grof8. Sie stellen die Szenarien zusammen und miissen iiber ihre Gewichtung
entscheiden. Die Entscheidungsfindung ist im originalen SAAM eine Gruppenaktivitét
und die Entscheidung fallt letztlich durch Abstimmung.



Die einzige Analyse- und Erhebungstechnik ist die Generierung von Szenarien
durch Brainstorming der Interessensverterter, damit hidngt das komplette Verfahren
sehr stark von der Erfahrung und dem Koénnen des Evaluationsteams ab. Der Zeitauf-
wand ist mit zwei bis drei Tagen eher moderat.

8 Architecture Tradeoff Analysis Method

8.1 Einfiihrung

Die Erfahrungen mit SAAM und ihre Schwichen und Unzulénglichkeiten haben zur
Entwicklung der Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) gefiihrt. Sie wurde
im Jahr 2000 von Kazman, Klein und Clements vorgestellt. Gegeniiber der SAAM
sollte der Analyse-Teil starker betont werden. Die Methode hat sich seit ihrer ers-
ten Veroffentlichung weiterentwickelt, weshalb gelegentlich von ATAM 1 (aus [9]) und
ATAM 2 (aus [5]) gesprochen wird. Hier wird die neueste Version betrachtet.

8.2 Zielsetzung

ATAM analysiert Architekturentscheidungen in Bezug auf verschiedene Qualitatsmerk-
male unter Beriicksichtung der wechselseitigen Auswirkungen einer solchen Entschei-
dung auf die verschiedenen Qualitatseigenschaften.

8.3 Ablauf

Der ATAM Prozess verlauft in vier Phasen. In der ersten Phase (den Schritten 1 bis 6)
wird prasentiert. In der zweiten Phase untersucht und analysiert. In der dritte Phase
(Schritte 7 und 8) werden Untersuchung und Analyse, mit Hilfe aller Stakeholder,
auf Richtigkeit hin getestet. Die letzte Phase besteht aus der Auswertung. Die erste
Phase wird mit einer kleineren Gruppe durchgefiihrt, die Phasen 2 bis 4 dagegen unter
Beteiligung aller Stakeholder. Fiir die erste Phase wird ungefdhr ein Tag benétigt, fiir
die folgenden Phasen zwei Tage.

Die Phasen und einzelnen Schritte sind in ATAM nicht strikt festgelegt. Es kann nach
MaBgabe des Evaluationsteam mehrfach {iber Schritte und Phasen iteriert werden, oder
falls es sich als notig erweist, zuriick gesprungen werden.

Schritt 1: Vorstellung von ATAM
Das Evaluationsteam stellt allen Teilnehmern die die Methode vor. Beschreibt was
erwartet werden kann und beantwortet Fragen.

Schritt 2: Vorstellung der Ziele (Business Drivers)

Die Geschéftsziele werden (idealerweise) vom Auftraggeber oder Projektmanager vor-
gestellt. Dabei werden die Geschéftsziele (Business Drivers) definiert, die die Architek-
tur motiviert hat. Im folgenden wird die Evaluierung in Bezug auf diese Geschéftsziele
durchgefiihrt.



Schritt 3: Vorstellung der Architektur
Der Architekt oder das Architekturteam stellt die Architektur vor und beschreibt, wie
sie die verschiedenen Geschéftsziele adressiert.

Schritt 4: Vorstellung der Architekturentscheidungen
Der Architekt oder das Architekturteam stellt die getroffenen Architekturentscheidun-
gen und Herangehensweisen vor; sie werden jedoch noch nicht analysiert oder bewertet.

Schritt 5: Quality Attribute Utility Tree

Der Qualitdtsattributbaum (Quality Attribute Utility Tree) ist ein Analysehilfmittel.
Er besteht aus der Wurzel, die mit ,, Utility“ beschriftet wird. Die Knoten auf der ersten
Ebene sind die als wichtig identifizierten Qualitédtsmerkmale (z. B. Performance, Modi-
fizierbarkeit und Verfiigharkeit). Diese werden dann auf feingranulare Anforderungen
heruntergebrochen. Die Blétter des Qualitatsattributbaums sind die jeweiligen Szena-
rien. Thnen werden Prioritaten (Hoch, Mittel oder Niedrig) und durch den Architekten
der notwendige Aufwand zugeordnet. Ein beispielhafter Qualititsattributbaum ist in
Abbildung 2 zu sehen.

(H,H) Datenbanklatenz < 200 ms
Latenz
(H,M) Videoauslieferung in Echtzeit
—» Performanz
— (H,H) Den Durchsatz auf dem
Authentifizierungsserver maximieren.

Durchsatz

(H,N) CORBa Middleware in 20

Utility — Modifizierbarkeit Neue Produkt kategorien
Personmontaten hinzufligen

Systeméanderungen

(M,N) Webinterface auf JSP
umstellen

(H,H) Neustart nach Plattencrash
' Verfligbarkeit —¥® Hardwarefehler

(M,M) Netzwerkfehler werden innerhalb
von 20ms erkannt

Abbildung 2: Qualitdtsattributbaum

Schritt 6: Analyse der Architekturentscheidungen

Der Qualitatsattributbaum und die Architekturentscheidungen werden einander ge-
geniibergestellt. Dabei werden ihre Risiken, Sensitivity- und Trade-off Points festge-
halten. Zu jedem Szenario des Qualitdatsattributbaums werden die entsprechenden Ar-
chitekturentscheidungen geméafl ihrer zugeordneten Qualitdtsmerkmale betrachtet.

Risiken Risiken sind Punkte, die je nach zukiinftigem Verlauf, potentiell Probleme
bereiten konnten.



Empfindliche Punkte Empfindliche Stellen (sensitivity points) sind Teile der Archi-
tektur bei der geringe Anderungen weitreichende Auswirkungen haben werden.

Kompromisse Kompromisse oder Trade-off Points geben an, inwiefern eine Designent-
scheidung zwei oder mehrere Qualitdtsmerkmale wechselseitig beeinflusst.

Am Ende dieses Schrittes sollten zu jedem Szenario des Qualitétsattributbaums mit
hoher Prioritédt die relevanten Architekturentscheidungen herausgearbeitet worden sein.

Schritt 7: Szenarien priorisieren

Der Qualitdatsattributbaum wurde nur von einem Teil der Stakeholder erstellt. Nun
werden dquivalent zu SAAM mittels der Brainstorming Technik von allen Stakeholder
weitere Szenarien erhoben. Diese werden anschlieBend von den Stakeholder priorisiert.
Jeder Stakeholder bekommt eine bestimmte Anzahl an Stimmen, die frei auf die Sze-
narien verteilt werden diirfen.

Schritt 8: Analyse der Architekturentscheidungen

Der zweite Analyseschritt wird genau so ausgefiihrt wie der erste (Schritt 6) — allerdings
dieses mal mit den Szenarien, die aus dem vorangegangenen Schritt hervorgegangen
sind.

Schritt 9: Prasentieren der Ergebnisse

Im neunten und letzten Schritt werden die Resultate vorgestellt. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Schritte (Szenarien, die Attribut basierten Fragen, der Qualitéitsattributbaum,
die Risiken, Nichtrisiken, sensitive Stellen und eingegangene Kompromisse) werden
in einer Zusammenfassung vorgestellt. Zusétzlich werden die Risiken gruppiert. Alle
Risiken, die sich mit der Portierung auf eine neue Plattform beschiftigen, kénnten
so in einer Gruppe zusammengefasst werden. Diese Risikogruppen werden dann den
Geschiftszielen gegeniibergestellt.

8.4 Ergebnis

Das Ergebnis des ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method) Prozesses sind Sze-
narien, dokumentierte Designentscheidungen (inklusive Risiken, empfindlichen Stellen
und den eingegangenen Kompromisse) und einen Qualittsattributbaum (Utility Tree).

8.5 Kritik

ATAM héngt in hohem Mafle vom Konnen des Evaluierungsteams ab. Wie auch SAAM
héngt das Verfahren in hohem Mafle von der Qualitit der Szenarien und somit von den
Stakeholdern ab.

8.6 Zusammenfassung

Die Einbindung der Interessensverteter ist in der ersten Phase méfig, in der
zweiten hingegen sehr grof. Sie stellen die Szenarien zusammen und miissen {iber ihre
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Abbildung 3: Der ATAM Prozess (nach [8])
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Gewichtung entscheiden. Die Entscheidungsfindung findet auch in ATAM als Gruppen-
aktivitit statt und die Entscheidung fillt letztlich durch Abstimmung. Jedoch helfen
dabei Analysehilfmittel wie der Qualitatsattributbaum.

Die Analyse- und Erhebungstechniken sind das Festlegen der Geschiéftsziele,
darauf aufbauend die Generierung von Szenarien aus denen der Utility Tree generiert
wird und abschliefend das Brainstorming der Interessensverterter zum finden weiterer
Szenarien.

Der Zeitaufwand ist mit durschnittlich drei bis vier Tagen etwas hoher als der einer
SAAM Analyse.

9 Architecture-level modifiability analysis

9.1 Einfiihrung

Die Architecture-level modifiability analysis wurde von Nico Lassing, Per Olof Bengts-
son, Hans van Vliet und Jan Bosch im Jahr 2004 vorgestellt [3]. Sie entand aus zwei
Vorlaufern von Lassing und van Vliet. Sie ist eine Erweiterung der SAAM Methode
mit klarem Fokus auf Modifizierbarkeit.

9.2 Zielsetzung

ALMA setzt darauf, nur eine einziges Qualitdtsmerkmal (Modifizierbarkeit) zu be-
trachten. Alle anderen Merkmale und die Abhéngigkeiten der Merkmale untereinander
werden nicht betrachtet. Weiterhin soll ALMA moglichst frith im Design-Prozess ein-
gesetzt werden konnen und moglichst unkompliziert in der Ausfithrung sein.

9.3 Ablauf

Voraussetzungen

Fiir eine ALMA Evaluation wird eine Beschreibung der Architektur(en) benotigt.
Je nach Ziel werden zusétzlich eine Methode zur Abschéitzung von Wartungskosten
benotigt.



Schritt 1: Ziele setzten

Zuerst werden die zu erreichenden Ziele festgelegt. ALMA unterstiitzt drei mogliche
Zielsetzungen: Vorhersage der Wartungskosten, Risikoabschitzung und Entscheidungs-
findung zwischen moglichen Design-Alternativen.

Schritt 2: Vorstellung der Architektur

Wie bei SAAM und ALMA wird in diesem Schritt vom Architekten oder dem Archi-
tekturteam die Software-Architektur vorgestellt. Es sind nur die Architekten und das
Evaluationsteam anwesend.

Schritt 3: Szenarien erheben und wahlen

In diesem Schritt werden die Szenarien erhoben. Anders als bei SAAM und ATAM ist
dies kein dynamischer Gruppenprozess. Je nach Zielsetzung werden die zu interviewen-
den Stakeholder ermittelt. Das Evaluationsteam interviewt daraufhin die Stakeholder
und ermittelt die wahrscheinlichen Anderungen (change cases), die auf das System
zukommen kénnten, sowie — falls gewiinscht — die zu betrachtenden Risiken. Um die
relativ grofe Anzahl an Szenarien handhabbar zu halten, werden diese in Aquivalenz-
klassen und Kategorien eingeteilt.

Die Kategorien konnen entweder vor dem Erheben der Szenarien festgelegt werden
(top-down) oder sie werden nach und nach aus den Szenarien gewonnen (bottom-up).
Nach den Erfahrungen der Autoren kann die Erhebung abgebrochen werden sobald
neue Szenarien keine neuen Kategorien mehr bilden und sich zum grofiten Teil in die
bereits vorhandenen Aquivalenzklassen einbinden lassen.

Je nach Zielsetzung werden nun die zu evaluierenden Szenarien gewéhlt. Falls die
Vorhersage der Wartungskosten wichtig ist, werden die Szenarien gewahlt von denen
anzunehmen ist, dass sie innerhalb der Lebenszeit des Systems mit hoher Wahrschein-
lichkeit auftreten werden. Entsprechend werden bei einer Risikoanalyse primér die Sze-
narien gewéhlt, die die identifizierten Risiken am besten wiederspiegeln. Sollen mehrere
Architekturen oder Design-Alternativen miteinander verglichen werden, so sollen die
Szenarien gew#hlt werden, die in den jeweiligen Alternativen besonders zur Geltung
kommen.

Schritt 4: Szenarien evaluieren

Alle Szenarien werden einzeln in Hinblick auf die Systemkomponenten vom Evaluati-
onsteam in Kooperation mit den Architekten evaluiert. Es werden die Systemkompo-
nenten ermittelt, die bei einer Umsetzung der Anderung (change case) angepasst wer-
den, hinzukommen oder wegfallen. Den einzelnen Szenarien werden quantitativ geméf
ihres Einflufles bewertet (Einwirkungsanlyse) — beispielsweise mit einer Skala von 1 bis
10. Zusétzlich ist es moglich, den geschiatzten Aufwand zur Umsetzung des jeweiligen
Szenarien anzugeben.

Schritt 5: Ergebnisse auswerten
Im letzten Schritt werden die Ergebnisse der Evaluation abhéingig von den gesetzten
Zielen ausgewertet und bewertet.



9.4 Ergebnis

Das Resultat des ALMA Verfahrens sind die Ergebnisse der Einwirkungsanlyse (Impact
Analysis) und je nach Ziel Schatzungen fiir den Wartungsaufwand oder die Risken einer
Architektur. Zusétzlich ergibt sich eine verbesserte Dokumentation der Architektur.

9.5 Kritik

Das Auswiéhlen der Szenerien ist kritisch innerhalb der ALMA Methode. Die verwen-
dete Interviewtechnik hat selbstverstindlich den Vorteil, dass nicht alle Stakeholder
zur gleichen Zeit anwesend sein miissen. Allerdings ist damit ein Verlust der Gruppen-
dynamik verbunden. Es findet keine gegenseitige Befruchtung der Stakeholder statt.
Auch das Verstdndnis der Architekten fiir die Note der restlichen Stakeholder ist durch
die Trennung nicht so ausgeprigt wie bei SAAM und ATAM.

9.6 Zusammenfassung

ALMA ist eine relativ einfache Evaluationsmethode. Sie verlduft in fiinf Schritten von
der Zielsetzung, der Vorstellung der Architektur iiber das Szenarien erheben und der
Evaluation bis hin zur Auswertung der Ergebnisse. Die Zielbestimmung erfolgt zu
Beginn durch das Evaluationsteam in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber. Es
kann eines oder mehrere der folgenden Ziele verfolgt werden: Vorhersage der War-
tungskosten, Risikoabschétzung und Entscheidungsfindung zwischen méglichen Design-
Alternativen. Der Zeitaufwand ist durch die Einfachheit der Methode moderat.

Die Einbindung der Interessensverteter ist geringer als bei SAAM/ATAM. Die
angewandte Analyse- und Erhebungstechnik ist die Generierung von Szenarien
durch Interviews der Interessensverterter. Die Analyse der Szenarien erfolgt mittels ei-
ner Einwirkungsanlyse (Impact Analysis). Dabei wird fiir jedes Szenario ermittelt, auf
welche Systemkomponenten es einwirkt. Es kann hierzu eine formale Methode verwen-
det werden. ALMA selbst schreibt jedoch keine vor.

10 Einbindung in den Software-Entwicklungsprozess

Noch weitgehend unerforscht ist die Einbindung von Software-Evaluierungstechniken
in vorhandene Software-Entwicklungsprozesse. Erst in jiingerer Zeit sind entsprechende
Artikel erschienen. Ziel soll es sein, Architekturevaluation zu einem unabdingbaren Teil
der Design-Phase(en) zu machen, so wie Codereviews und Inspektionen heute natiirli-
cher Teil der Implementationsphase sind. Nachteilig wirkt sich aus, dass ein zusétzliches
Team benotigt wird, wiahrend die Inspektionen von den Entwicklern selbst ausgefiihrt
werden. Die Evaluationsverfahren kénnen von der Erhebung der Anforderungen im Re-
quirements Engineering profitieren.

Im Folgenden werden das traditionelle Modell und ein agiler Prozess betrachtet: Als
Vertreter des traditionellen Ansatzes das Wasserfallmodell sowie die agile Methode
Extreme Programming.



10.1 Wasserfallmodell

Das traditionelle Wasserfallmodell (mit zuriickspringen) ist in Abbildung 4 dargestellt.
Von der Analyse (Requirements Engineering) wird zum Entwurf {ibergegangen, von
dort zur Implementierung. Im Folgenden wird in dieses Modell ein Evaluationsverfahren
eingefiigt.

ﬂ Analyse ‘
P
ﬂ Entwurf ‘

<

ﬂ Implementierung ‘

ﬂ Integration ‘
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Abbildung 4: Wasserfallmodel

Bereits im Requirements Engineering (RE) konnen Informationen fiir die spétere
Evaluation gewonnen werden. Die im RE Prozess gewonnenen Informationen iiber die
zu erfiillenden Qualitdtsmerkmale, kénnen in die spétere Evaluation eingebracht wer-
den. Weiterhin kénnen bereits jetzt Szenarien entworfen werden. In RE-Prozessen, in
denen die Use Cases zum natiirlichen Erhebungsprozess gehoren, kénnen diese um
die spéater zu betrachtenden Qualitdtsmerkmale erweitert werden. Teil dieses neuen
Prozesses muss es sein, die wichtigen Qualitdtsmerkmale und Qualitdtsanforderungen
moglichst frith zu ermitteln. Ein Vorschlag dazu kommt vom SEI — eine Methode
namens Quality Attribute Workshop (QAW).

Ziel des Quality Attribute Workshop (QAW) ist es, in einem frithen Stadium die
treibenden Qualitdtsmerkmale einer Architektur zu ermitteln. Der QAW benétigt le-
diglich eine grobe Idee der Architektur. Daraufhin werden mit Hilfe der Stakeholder
Szenarien entwickelt und priorisiert. Aus diesen Szenarien werden dann die treibenden
Qualitdtsmerkmale bestimmt.

Fallen wéihrend des Design-Prozesses mehrere mogliche Design-Alternativen an, so
kann mittels einer einfachen Methode — beispielsweise SAAM oder ALMA — eine Ent-
scheidung getroffen werden.

Nach Fertigstellung des finalen Entwurfs fungiert die Evaluationsmethode als letzte
Qualitatssicherungsmafinahme, bevor die Architektur von den Entwicklern implemen-
tiert wird.

10.2 Extreme Programming

Extreme Programming ist unter den agilen Software-Entwicklungsprozessen eine der
adltestesten, best dokumentiertesten und erforschten. Sie wurde von Kent Beck, Ward
Cunningham und Ron Jeffries entwickelt.
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Abbildung 5: Wasserfallmodel mit Evaluationsverfahren

Der folgende Entwicklungsprozess baut architekturzentrierte Aspekte in den XP Pro-
zess ein, ohne seine grundlegendes Wesen zu verdndern. Der von Nord und Tomayko
[12] vorgeschlagene Prozess geht in eine &hnliche Richtung, jedoch mit der Tendenz,
einen iterativen architekturzentrierten Entwicklungsprozess mit XP Methoden zu ent-
werfen. Der hier vorgestellte Prozess geht in die andere Richtung. Einige Risiken von
XP werden durch architekturzentrierte Methoden gemildert, ohne die Agilitidt von XP
auch in Hinblick auf die Architektur in héherem Mafle aufzugeben als notwendig.

Eines der hartnéckigsten Vorurteile gegeniiber XP ist die Annahme, dass keine Ar-
chitektur existiert. Natiirlich existiert eine Architektur, jedoch nur fiir die jeweilige
Iteration. Fiir kleinere bis mittlere Systeme kénnen Whiteboards verwendet werden,
so dass sich die Architektur mit dem Code und den Requirements éndern kann. Die
Architektur ist also genauso ,,agil“ wie der Rest des XP Prozesses. Es gibt jedoch keine
yoverall architecture® — also eine Architektur fiir das komplette System.

Im XP Prozess werden die Anforderungen der Kunden mit Hilfe von Szenarien — den
Storycards — erhoben. Zu Beginn jeder Iteration bestimmt das Team in Zusammenar-
beit mit dem Kunden, welche Szenarien in der jeweiligen Iteration umgesetzt werden
sollen.

Es besteht hier die Gefahr, dass die Entwickler aufgrund der Storycards eine Ar-
chitektur entwerfen, die Aufgrund nicht beachteter oder nicht bekannter Qualitétsan-
forderungen in spéteren Iterationen komplett umgestellt werden miissen. Dies stellt
innerhalb von XP einen ,, worst case“ dar. Dieses Risko kann jedoch durch den Quality
Attribute Workshop gemindert werden. Je besser die XP Entwickler die treibenden
Qualitdtsmerkmale eines Systems verstehen, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit,
bereits in der ersten Iteration eine addquate Architektur zu entwerfen.

Sobald die Architektur einer Iteration steht, kann Sie in eine SAAM oder ATAM
Sitzung eingefiigt werden. Diese systematischen Ansétze helfen sowohl Stakeholdern
als auch den XP Entwicklern sicherzustellen, dass die Qualitdtsanforderungen in der
Architektur entsprechend gewiirdigt werden.



Der Prozess lisst sich, wie folgt, zusammenfassen:

1. Als Teil der Storycard Erhebung wird ein Quality Attribute Workshop (QAW)
durchgefiihrt. Es werden die Qualitdtsmerkmale von den Stakeholdern, gemé&fl
ihrer Wichtigkeit gewichtet (z. B. auf einer Skala von 1 bis 10).

2. Die Storycards werden auch im Hinblick auf die Qualitédtsmerkmale erhoben und
entsprechend erweitert.

3. Die erste Iteration wird durch eine SAAM, ATAM oder ALMA Session mit Fo-
kus auf Modifizierbarkeit und den als wichtig identifizierten Qualitdtsmerkmalen
durchgefiihrt, um das Risiko einer vollig verfehlten ersten Iteration zu mindern.

4. In den folgenden Iterationen sollten SAAM Sessions (éhnlich den Code Reviews
heute) zu einem integralen und regelméBig durchgefithrten Bestandteil des Ent-
wicklungsprozesses werden.

11 Zusammenfassung

Software-Evaluierungsverfahren helfen friithzeitig sicherzustellen, dass alle Qualitidtsan-
forderungen, die an eine Architektur gestellt werden auch erfiillt sind. Die meist nicht
funktionalen Qualitdtsmerkmale miissen in einer Art und Weise aufbereitet werden, die
es erlaubt, sie mit Hilfe der jeweils vorhandenen Architekturbeschreibung zu evaluieren.
Die hier vorgestellten Verfahren verwenden zu diesem Zweck Szenarien. Dabei werden
die Qualitdtsanforderungen auf zu erfiillende Szenarien abgebildet, die vom Evalua-
tionsteam mithilfe der zur Verfiigung stehenden Architekturbeschreibung untersucht
werden.

SAAM ist eine der éltesten auf Szenarien basierenden Evaluationsverfahren. Sie ba-
siert auf sieben einfachen Schritten mit dem Ziel die Design-Entscheidungen in Hinblick
auf die Qualitdtsmerkmale zu validieren. Das Hauptelement hierzu ist die Erhebung
von Szenarien durch Brainstorming. Die Nachfolgemethode ATAM baut auf den Lehren
von SAAM auf, formalisiert die Vorgehensweise jedoch ein wenig. Hinzugekommen sind
Analysehilfen wie der Qualitatsattributbaum, der die wichtigsten Qualitdtsmerkmale
sowie ihre zugehorigen Szenarien zusammenfasst.

ALMA hingegen besteht aus einfachen und klaren Vorgehensweisen. Die Metho-
de erlaubt es praxisnah eine Architektur auf Modifizierbarkeit zu untersuchen. Es
unterstiitzt dabei Vorhersage der Wartungskosten, Risikoabschitzung und Entschei-
dungsfindung zwischen moglichen Design-Alternativen.

Alle Evaluationsmethoden bauen auf die Erfahrenheit des Evaluationsteams. Es gibt
kaum Analysehilfsmittel, die es dem ungeiibten erlauben wiirden, zielsicher eine Eva-
luation durchzufiithren. Naturgeméfl hédngt das Ergebnis stark von den Szenarien und
somit von den Stakeholdern ab.

Diese Evaluierungsverfahren lassen sich auf verschiedene Weise in vorhanden Software-
Entwicklungsprozesse einfiigen. Im traditionellen Wasserfallmodell dienen sie als Hilfs-
mittel, um zwischen Design-Alternativen zu wéhlen. Weiterhin kénnen sie als Wichter
fungieren, der sicherstellt, dass nur in die néchste Phase {ibergegangen wird, wenn
die Qualitatseigenschaften den Anforderungen entsprechen. In den agilen Methoden
ist es moglich, mit Hilfe der Architekturevaluation und anderen architekturzentrierten



Methoden (z. B. dem Quality Attribute Workshop), die entsprechenden Prozesse zu
unterstiitzen und eine ihrer Schwéchen zu beseitigen.

12 Ausblick

In den hier beschriebenen Verfahren spielten Kosten im betriebswirtschaftlichen Sin-
ne eine eher untergeordnete Rolle. Zwar enthélt z. B. SAAM eine Kostenschétzung,
jedoch ist nicht weiter ausgefiihrt, wie und auf welcher Basis geschéitzt wird. Eine ein-
zelne isolierte Anderung zu betrachten und deren Kosten zu schitzen, wird nicht immer
zum gewiinschten Ergebnis fiihren. Weiterhin sollten die Kosten gegen die Nutzen ab-
gewigt werden. Selbstverstdndlich kann man sich auf die Position zuriickziehen, dass —
zumindest in einer gesunden Organisation — bereits Methoden existieren, die einfach
verwendet werden konnen. Eine dieser Methoden ist CBAM, die Cost Benefit Analsysis
Method. Dort werden die Kosten einer Design-Entscheidung (Costs) dem zu erwarte-
ten Nutzen (benefits) gegeniiberstellt. CBAM eignet sich besonders als Ergénzung zu
ATAM.

Neben den hier beschriebenen szenariobasierten Evaluationsmethoden gibt es noch
weitere Moglichkeiten, die nicht auf Szenarien basieren. Vor allem im Bereich der Per-
formanz sind Quantitative Methoden (Vorhersagen durch Messungen und Simulation)
im Einsatz.

Die Einbindung in den Software-Entwicklungsprozess ist zur Zeit noch kaum do-
kumentiert. Es fehlt noch an Vorschlidgen, Untersuchungen und Fallstudien iiber den
effektiven Einsatz der Evaluierungsmethoden. Hier wurden in der jiingeren Vergangen-
heit erste Arbeiten verdffentlicht. Es ist zu erwarten, dass in ndherer Zukunft einige
Liicken auf diesem Gebiet geschlossen werden.
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Zusammenfassung

Betriebliche Anwendungen bilden, aufgrund ihrer umfangreichen Anwen-
dungsgebiete und heterogenen Anforderungen, einen Schwerpunkt in der
Softwareentwicklung. Zur Trennung der Belange Présentation, Geschéafts-
logik und Datenhaltung wird in den meisten betrieblichen Anwendungen
eine Schichtenarchitektur verwendet, um die Komplexitit der Software zu
beherrschen. Aufgrund dessen herrscht eine Dissonanz zwischen der Re-
prasentation der Daten als Objekte in der Geschéftslogikschicht und als
Relationen in der Datenhaltungsschicht. Eine geeignete bijektive Abbildung
von Objekten auf Relationen ist seit Langem eine Fragestellung bei der Ent-
wicklung von betrieblichen Anwendungen und fithrte zur Entdeckung von
verschiedenen best-practice Ansétzen, die als Muster dokumentiert wur-
den. In dieser Arbeit wird ein Grofiteil dieser Muster zur objektrelationalen
Abbildung vorgestellt und die Kombinationsmoglichkeiten der Muster un-
tersucht.



1 Einleitung

1.1 Kontext

Informationssysteme finden in der heutigen Zeit vielfiltig Anwendung, sei es in Wirt-
schaft, Forschung oder Industrie. Die Bereiche stellen jeweils unterschiedliche Anforde-
rungen an die zu verwendende Software. Diese grundsétzlichen Unterschiede spiegeln
sich unter anderem in der Architektur eines Software-Systems wieder.

Eine spezielle Art von Software stellen betriebliche Anwendungen (enterprise app-
lications) dar. Es gibt keine hinreichende Definition was genau eine betriebliche An-
wendung ausmacht. Dafiir ist die Zahl der Einsatzgebiete, z.B. Banken, Versicherungen
und Handel, zu gro und die Anforderungen (z.B. Lagerverwaltung, Rechnungswesen
und Bestellwesen) zu unterschiedlich. Trotzdem gibt es in allen Féllen &hnliche Frage-
stellungen, die es gilt zu beantworten.

Eine Grundarchitektur, die sich bei betrieblichen Anwendungen herausgebildet hat,
ist die Schichtenarchitektur. Sie bietet viele Vorteile wie z.B. Trennung von Présen-
tations-, Anwendungs und Datenhaltungsbelangen und bietet eine lose Kopplung zwi-
schen den Schichten, welche sich dadurch unabhéngig entwickeln kénnen.

1.2 Problemstellung

Eine der grofiten Herausforderungen fiir betriebliche Anwendungen basierend auf Schich
tenarchitekturen ist der Austausch von Daten zwischen den Schichten. Ganz besonders
herauszustellen ist hierbei der Ubergang von der Datenhaltungsschicht zur Datenver-
arbeitungsschicht.

Die persistente Datenhaltung wird heutzutage meist von relationalen Datenbanken-
systemen iibernommen. Diese speichern Daten in Relationen mit bestimmten Attribu-
ten ab. Beziehungen zwischen Daten werden {iber Schliissel und Fremdschliissel zwi-
schen den Relationen hergestellt. Die Verwaltung von Daten und der schnelle Zugriff
auf die Daten erfolgt mit relationalen Datenbanken effizient und effektiv, so dass sie
schwer zu ersetzten sind.

Dagegen hat sich in der Datenverarbeitungsschicht die Objektorientierung durchge-
setzt. Daten werden als Objekte verschiedener Klassen dargestellt, die unterschiedliche
Eigenschaften und Methoden besitzen.

Auf dem ersten Blick sind die Unterschiede zwischen Relationen und Klassen nicht
sehr grol. Allerdings treten beim bijektiven Abbilden von Objekten auf Relationen
schwierige Fragestellungen auf: Wie behandelt man z.B. objektorientierte Merkmale
wie etwa Vererbung und Assoziationen in Relationen?

1.3 Ziel dieser Arbeit

Im Laufe der Entwicklung von betrieblichen Anwendungen kristallisierten sich be-
stimmte héufig auftretende Fragestellungen heraus. Viele dieser Fragestellungen wur-
den bereits auf effiziente Weise gelost und als best-practice Ansatz in verschiedenen
Mustern dokumentiert.

In dieser Arbeit sollen Muster fiir die Entwicklung von betrieblichen Anwendun-
gen aufgezeigt werden, die es ermoglichen, effektiv Objekten bijektiv auf Relationen
abbilden zu konnen.



1.4 Aufbau dieser Arbeit

In Abschnitt 2 werden grundlegende Themen behandelt, die fiir das weitere Versténdnis
der Arbeit wichtig sind.

Abschnitt 3 présentiert einen Katalog von objektrelationalen Mustern. Dabei werden
Hinweise zum Gebrauch und Einsatz gegeben, Grenzen diskutiert und Verbindungen
zu anderen Mustern aufgezeigt.

Viele der préasentierten Muster konnen einfach miteinander kombiniert werden. An-
dere dagegen miissen erst angepasst werden oder erlauben keine effiziente Zusammen-
arbeit. In Abschnitt 4 werden Kombinationsmoglichkeiten von Mustern dargestellt, die
in unterschiedlichen Anwendungsfillen eine gute Zusammenarbeit erlauben.

Die objektrelationale Abbildung ist seit Langem eine Problematik in Rahmen der be-
trieblichen Anwendungen. Daher sind viele kommerzielle und Open-Source Werkzeuge
entwickelt worden, um diese Abbildung zu vereinfachen. Ein Grofiteil dieser Werkzeuge
verwenden die vorgestellten Muster. Einige davon werden in Abschnitt 5 besprochen
und die Verwendung von Mustern aufgezeigt.

2 Grundlagen

2.1 Muster in Software-Architekturen

Muster werden seit Langem in der Software-Technik eingesetzt. Urspriinglich wurde
der Begriff in der Architekturwelt geprédgt. In [1] wird ein Muster als eine Beschrei-
bung eines wiederkehrenden Problems und die Beschreibung der Kernlésung zu diesem
Problem dargestellt. Diese Losung kann dann, mit bestimmten Modifikationen, immer
wieder auf gleiche oder @hnliche Probleme angewendet werden. Wichtig ist also, dass
ein Muster immer zwei Bestandteile besitzt: das Problem und die Basislosung. Da-
her kann nicht vom Erfinden von Mustern geredet werden, sondern Muster werden als
wiederkehrende Losung zu einem Problem entdeckt. Gleichzeitig bieten Muster keine
Standardlosung. Viele der Muster miissen je nach Problem angepasst und verédndert
werden, so dass sie ihre Funktion erfiillen.

Die grundlegende Arbeit {iber Muster in objektorientierter Software ist [5]. Die Au-
toren beschreiben grundlegende Muster, die auch heute noch weitldufige Anwendung
finden. Sie unterteilten die Muster in drei Kategorien: Erzeugungsmuster, Struktur-
muster und Verhaltensmuster.

Die Basismuster, die in [5] beschrieben wurden, zielen auf die Losung von Problemen
im relativ kleinen Kontext. Eine Einfithrung von architekturellen Mustern, d.h. dem
eher grobgranularen Aufbau von Anwendungen, in Software gelang mit [3].

Neben den Basismustern wurden {iber die Zeit verschiedene weitere Muster doku-
mentiert, die fiir verschiedene Anwendungsgebiete bestimmt waren. So auch fiir be-
triebliche Anwendungen. Obwohl Muster relativ unabhéngig dargestellt werden, treten
bestimmte Muster in Kombination auf, wobei ein Muster haufig das Vorhandensein
Weiterer bestimmt. Dies fithrt mit zu der Einfiihrung von Mustersprachen. Dies sind
best-practive Beschreibungen fiir die Kombination von Mustern in einem bestimmten
Anwendungsbereich.

Muster erlauben Software-Architekten, sich gemeinsames Vokabular aufzubauen. Sie
vereinfachen somit die Kommunikation zwischen den Entwicklern. Gleichzeitig wird die



Struktur und Architektur eines Software-Systems iibersichtlicher, wenn Muster einsetzt
werden. Die Verwendung von Mustern in Software dokumentiert somit den Stand der
Technik bei der Software-Entwicklung. Mit dem nétigen Wissen iiber Muster ist es
einfacher, gute Software-Architekturen zu entwickeln.

2.2 Betriebliche Anwendungen

Betriebliche Anwendungen sind eine spezielle Klasse von Software-Systemen. Sie zéihlen
zu der grofiten Gruppe von Anwendungen und werden den in unterschiedlichsten Be-
reichen eingesetzt. Durch diese Heterogenitéit ihrer Anforderungen wéchst die Heraus-
forderung, gute Architekturen fiir betriebliche Anwendungen zu entwerfen. Es lassen
sich grundsétzliche Gemeinsamkeiten dieser Klasse von Anwendungen herausstellen.

Zunéchst arbeiten betriebliche Anwendungen fast immer auf persistenten Daten.
Dies ist notig, weil die Daten mehrfach, iiber Zeit und Raum verteilt, gebraucht werden.
Desweiteren dndern sich Anwendungen, die diese Daten verarbeiten, oder neue kommen
hinzu. Daher werden die Daten separat von den jeweiligen Anwendungen gehalten. Es
ist hdufig der Fall, dass diese Daten jahrelang gespeichert werden und lénger existieren
als die Anwendungen, die auf ihnen arbeiten.

Hinzu kommt, dass héufig die Quantitit und die Komplexitdt der Daten uniiber-
schaubar ist.

Meist ist nicht nur ein schnelles sondern auch ein gleichzeitiges Zugreifen auf die
Daten notig. Dabei ist die Anzahl der gleichzeitigen Zugriffe im Voraus meist nicht
bekannt. Eine Anwendung, die nur intern in einer mittelgrofien Firma verwendet wird,
muss eventuell mehrere hundert Zugriffe gleichzeitig verarbeiten kénnen. Bei einem
web-basiertem System dagegen, ist die Anzahl der Benutzer im Voraus unbekannt.

Daten haben meist auch eine unterschiedliche Bedeutung fiir die Benutzer und wol-
len unterschiedlich von ihnen verarbeitet werden. Dem entsprechend haben Daten oft
unterschiedliche Darstellungen fiir unterschiedliche Zwecke.

Weiterhin sind betriebliche Anwendungen keine Recheninseln, sondern sind inte-
griert mit anderen betrieblichen Anwendungen. Daher miissen Anwendungen miteinan-
der kommunizieren, die mit unterschiedlichen Technologien zu unterschiedlichen Zeiten
entwickelt wurden.

2.3 Grundlegende Muster in Betrieblichen Anwendungen

Eine grundlegende Architektur ist in fast allen betrieblichen Anwendungen vorhan-
den: die logische Aufteilung in Schichten. Die Anzahl der Schichten variiert je nach
Nomenklatur, aber es lassen sich drei wesentliche Schichten festlegen: Prdisentation,
Geschiftslogik und Datenhaltung.

Die Datenhaltung, als unterste Schicht, verwaltet persistente Daten und ermdoglicht
den Zugriff auf diese. Die Geschiéftslogik, als darauf aufbauende Schicht, kapselt die
eigentliche Funktionalitdt der Anwendung. Hier werden die Daten aufbereitet, die dann
in der dariiberliegenden Préasentationsschicht dargestellt werden. Haufig kommt es in
der Présentation auch zu einer Interaktion mit dem Anwender, wodurch wiederum die
Geschiftlsogik genutzt wird und Datenzugriffe erfolgen.

Der Vorteil der Schichtenarchitektur liegt in der Trennung von verschiedenen Be-
langen. Die Schichten sind unabhéngig voneinander und greifen nur {iber bestimmte



Schnittstellen auf die Dienste der darunterliegenden Schichten zu. Ein Zugriff von un-
teren Schichten auf obere Schichten ist unerwiinscht, da es zu zyklischen Abhéngigkei-
ten fithren kann. Theoretisch ist es in einer Schichtenarchitektur moglich, eine ganze
Schicht auszutauschen, ohne dass das System darunter leidet. Dies allerdings nur unter
der Voraussetzung, dass sich die Schnittstellen der Schicht nicht &ndern.

2.4 Objekt-Relationale Abbildung in betrieblichen Anwendungen

Wie bereits erwéhnt, liegt eine der Herausforderungen in Schichtenarchitekturen im
Transport der Daten zwischen den Schichten. Allerdings wird heutzutage die Prasen-
tationsschicht wie Geschéftslogik mit objektorientierter Technologie implementiert, so
dass dieser Datentransfer keine konzeptionelle Briicke bendtigt. Dagegen stellt die eta-
blierte Technik der relationalen Datenbanken auf der Seite der Datenhaltung immer
noch eine grofle Herausforderung bei der Abbildung von Objekten dar.

Die meisten der im folgenden Abschnitt 3 vorgestellten Muster beschéftigen sich mit
der Abbildung von objektorientierten Strukturen auf relationale Strukturen und um-
gekehrt. So etwa bieten Foreign Key Mapping (3.4.2) und Association Table Mapping
(3.4.3) Moglichkeiten, Assoziationen zwischen Objekten auf Fremdschliisselbeziehun-
gen zwischen Tabellen abzubilden. Ein besonderes Interesse liegt haufig in der Speiche-
rung von Vererbungsstrukturen, die in Relationen nicht unterstiitzt werden. Hier hilft
die Verwendung eines Inheritance Mappers (3.4.7) weiter.

Ein weiterer Schritt besteht darin, die Daten effizient aus der Datenquelle in Anwen-
dung zu transportieren. Gateways (3.2.1) bietet hier eine Alternative zwischen dem
Zugriff auf eine ganze Tabelle (Table Data Gateway) oder eine ausgewéihlte Zeile (Row
Data Gateway). Komplexe Doménen verlangen meist mehr Funktionalitat beim Daten-
zugriff. In solchen Situationen liefern Active Records (3.2.2) oder Data Mapper (3.2.3)
eine mogliche Alternative.

Bei der Verarbeitung von persistenten Daten, muss immer wieder auf Konsistenz
der Daten geachtet werden. Dazu wird eine Unit of Work (3.3.1) verwendet, die alle
geladenen Daten verwaltet und verédnderte Objekte kennzeichnet. Um die Identitét
zwischen den Objekten zu gewéhrleisten und Daten nicht mehrfach aus der Datenbank
zu laden, kann z.B. eine Identity Map (3.3.2) eingesetzt werden.

Bei der Implementierung des Datenzugriffs fallen iiblicherweise dhnliche Arbeiten
an, die wiederholt durchzufiithren sind. Um die Arbeit mit den Anfragen zu verein-
fachen und um eine lose Kopplung zwischen der Anwendung und der Datenhaltung
einzufiihren, eignen sich Metadaten. Mit einem Metadata Mapping (3.5.1) lasst sich
automatisch Code generieren, der die objektrelationale Abbildung vornimmt. Mit ei-
nem Query Object (3.5.2) oder ein Repository (3.5.3) lassen sich weiter Indirektions-
stufen integrieren, welche die Arbeit mit Anfragen angenehmer machen und von der
Datenquelle abstrahieren.

Die verwendeten Muster héngen oft von der Komplexitdt und Struktur des ver-
wendeten Doménenmodells ab. Wihrend ein reichhaltiges Doménenmodell (Domain
Model, 3.1.2) hiufig in komplexen Anwendungen zu finden ist, liefert ein Transaction
Seript (3.1.1) oft genug Funktionalitit in kleinen bis mittleren Anwendungen. Ein Table
Module (3.1.3) bietet einen oft geeigneten Kompromiss zwischen den beiden anderen
Mustern.



3 Katalog fiir Objekt-Relationale Muster

3.1 Muster zum Strukturieren der Domane
3.1.1 Transaction Script

Biindelt Geschiftslogik in Prozeduren, wobei jede Prozedur eine Anfrage bearbeitet
[4, S. 110]

Aufbau und Funktionsweise Ublicherweise werden Anfragen an die Datenschicht in
Transaktionen gebiindelt. Das Transaction Script Muster greift diesen Gedanken auf
und kapselt fiir die Anwendung iibliche Transaktionen in Prozeduren.

Die Strukturierung ist relativ offen. Ein Transaction Script kann direkt in der Présen-
tationsschicht vorhanden sein, z.B. in einer Server Page. Allerdings ist es sinnvoll
die Scripts separat zu kapseln. Eine mogliche Vorgehensweise ist, zueinandergehori-
ge Transaktionen in einer Klasse zu biindeln.

Verwendung Die Stérke eines Transaction Scripts liegt in seiner Einfachheit. Bei einer
Anwendung mit einem sehr einfachen Doménenmodell bietet das Transaction Script
eine unkomplizierte und performante Losung.

Bei zunehmender Komplexitdat des Domédnenmodells kommt es allerdings héufig zu
doppelten Codefragmenten. Hiergegen kann mit sorgféaltigem Refactoring vorgegangen
werden. Bei sehr komplexen Doménenmodellen ist es allerdings angebrachte, méchti-
gere Muster zu verwenden.

3.1.2 Domain Model
FEin Objektmodell der Domdine, dass Verhalten und Daten vereint [4, S. 116]

Aufbau und Funktionsweise Meist ist die Doméne einer betrieblichen Anwendung
komplex und verlangt méchtige Strukturen zur Repréasentation in der Anwendung. Fiir
die notigen umfangreichen Datenverarbeitung und -manipulation ist ein objektorien-
tiertes Geschiftsmodell geeignet. Durch Assoziationen, Vererbung und Polymorphie
entsteht ein weitlaufiges Netz verbundener Objekte, welche Artefakte der Doméne wie-
derspiegeln.

Jeder Klasse der Doméne kapselt neben den Attributen und Daten die zu ihr gehori-
ge Funktionalitdt aus der Doméne. Dadurch wird der Aufwand der Implementierung
der Geschéftslogik auf mehrere Stellen verteilt. Somit kénnen verschiedene Versionen
und Strategien fiir Teile der Geschiftslogik vorhanden sein (z.B. durch unterschiedliche
Implementationen einer Schnittstelle). Dadurch kann die Geschéftslogik an verschiede-
nen Stellen weiterentwickelt und erweitert werden, ohne die gesamte Funktionalitéit zu
beeinflussen.

Der Nachteil eines solchen komplexen Objektgraphen liegt in der Abbildung auf
die Datenbank, denn objektorientierte Strukturen existieren nicht in relationalen Da-
tenbanken. Desweiteren liefert die Anfrage an die Datenbank oft einen sehr grofien
Teilbaum des Objektgraphen zuriick. Hierbei kann es zu Speicherengpéssen kommen.



Verwendung Eine komplexe Geschéftslogik mit umfangreicher oder sich haufig &ndern-
der Funktionalitit ist am einfachsten mit einem Domain Model zu verwalten. Der
menschliche Faktor spielt hier eine nicht unwesentliche Rolle. Sind die Entwickler nicht
geiibt im Umgang mit Objekten, kann es sehr schwierig sein, ein komplexes Domain
Model zu entwickeln.

3.1.3 Table Module

Fine einzige Instanz behandelt die Geschdftslogik fir alle Zeilen in einer Datenbankta-
belle oder -sicht. [4, S. 125]

Aufbau und Funktionsweise Die Komplexitit eines Domain Models (3.1.2) ist Vor-
teilhaft fiir die Funktionalitdt der Anwendung. Allerdings ist die Abbildung auf Re-
lationen haufig recht schwierig. Ein Table Module bietet eine dhnliche Kapselung von
Verhalten und Daten wie ein Domain Model, ohne die Identidt von Objekten zu be-
achten, d.h. eine Klasse ist fiir die Erzeugung und die Speicherung aller ihr Daten in
Objekte zustéindig. Dadurch ist ein Table Module ein Kompromiss zwischen Transac-
tion Script (3.1.1) und Domain Model (3.1.2).

Ein Table Module wird héufig in Verwendung mit einer tabellenorientierten Daten-
struktur genutzt. Das macht eine Abbildung auf Relationen simpel. Das Table Module
bietet dazu ein einfaches Interface auf die Daten an.

Ein Table Module vertritt iiblicherweise eine Tabelle in der Datenbank, aber auch
komplexe Anfragen und Sichten kénnen damit gekapselt werden. Oft miissen verschie-
dene Table Module auf gemeinsamen Daten arbeiten, damit eine bestimmte Funktio-
nalitit erreicht werden kann.

Verwendung Ein Table Module sollte dann eingesetzt werden, wenn Daten in tabel-
larischer Form aus der Datenbank extrahiert werden (z.B. in einem Record Set ([4, S.
508ff]). Dies ist haufig der Fall bei Datenbank-APIs wie ODBC oder JDBC.

Eine komplexe Verarbeitung der Daten ist in dieser Form sehr aufwendig. Die Vor-
teile des Table Module Musters liegen daher vor allem bei der Darstellung der Daten in
der Présentationsschicht. Wenn Daten in Form von Listen, Tabellen oder Formularen
dargestellt werden sollen, muss keine unnétige Konvertierung zwischen dem tabellen-
orientierten Darstellungsformat der Prasentationskomponenten und dem Table Module
vorgenommen werden.

Der Einsatz von Table Module setzt die Datenstruktur in den Mittelpunkt, was den
Austausch mit der Datenhaltung vereinfacht. Allerdings sind damit die Moglichkeiten,
komplexe Geschéftslogiken zu implementieren eingeschrénkt. In solchen Féllen eignet
sich ein Domain Model (3.1.2).

3.2 Architekturmuster fiir den Zugriff auf die Datenschicht
3.2.1 Gateways - Table und Row Data Gateway

FEin Objekt, dass den Zugriff auf externe Systeme oder Ressourcen kapselt [4, S. 466]



Der Zugriff auf relationale Datenbanken erfolgt durch den weit verbreiteten SQL
Standard. Diese Sprache unterscheidet sich allerdings grundsétzlich von der objektori-
entierten Syntax. Somit ist es hdufig unerwiinscht, SQL und Code in der Anwendung
zu mischen.

Die einfache Losung hierzu ist, den SQL Code hinter einer einfachen API zu kaspeln.
Verallgemeinert man dies auf alle externen Systeme und Ressourcen, die ein Mischen
von unterschiedlichem Code mit sich bringen, fiihrt dies zu dem Ansatz eines Gateways.

Bei der Integration mit Datenbanken lassen sich dabei zwei grundsétzliche Arten
von Gateways klassifizieren. Zum Einen kénnen Gateways zu ganzen Tabellen in der
Datenbank existieren. Solche Table Data Gateways ([4, S. 144ft]) behandeln den Zugriff
auf alle Zeilen der Tabelle. Zum Anderem gibt es den Ansatz der Row Data Gateways
([4, S. 152ff]). Hier existiert ein Gateway zu einem Eintrag in der Tabelle, d.h. es
existiert ein Objekt pro Zeile.

Aufbau und Funktionsweise FEin Table Data Gateway bietet einen einfachen Zugriff
auf Daten in einer Datenbanktabelle. Ublicherweise werden sie durch mehrere Metho-
den zur Suche und zum Einfiigen, Aktualisieren und Loschen, hinter denen sich SQL
Aufrufe kaspeln lassen, implementiert.

Der Riickgabewert der Methoden eines Table Data Gateways héangt zum Teil von
der Doméne ab. Eine SQL Anfrage liefert héufig ein Record Set ([4, S. 508]) zurtick.
Solche eine datenbanknahe Struktur im objektorientierten Code, erzeugt meist eine
Abhéngigkeit zu der Datenbank. Andererseits ist in manchen Plattformen, wie etwa
NET (siehe 5.1), eine Unterstiitzung fiir Record Sets integriert.

Ist die Doméne durch ein reiches Domain Model reprisentiert, kénnen Table Data
Gateways auch entsprechende Objekte zuriickliefern. Dadurch kann aber eine Abhéngig-
keit zwischen dem Objekt und dem Table Data Gateway entstehen.

Ein Row Data Gateway bietet einen Zugriff auf einen Eintrag einer Datenbanktabelle,
gekapselt in ein Objekt pro Eintrag. Attribute in der Tabelle werden auf Attribute
des Objektes abgebildet und eventuell wird eine Konvertierung von Datenbanktypen
auf Anwendungstypen vorgenommen. Zusétzlich bieten diese Objekte Methoden zum
Einfiigen, Aktualisieren und Léschen an.

Héufig findet man anstelle von statischen Suchmethoden, spezielle Finderobjekte,
die die Row Data Gateway Objekte in verschiedenen Datenquellen finden und erzeugen
konnen.

Verwendung Table Data Gateway ist ein sehr einfach einzusetzendes Muster, wenn
es darum geht, einen einfachen Zugriff auf eine Datenquelle zu erlangen. Es bietet eine
gute Moglichkeit Zugriffslogik zu kapseln und ist dennoch einfach auf darunter lie-
genden Tabellen abzubilden. Ein Kriterium zur Anwendung von Table Data Gateway
ist die Unterstiitzung des Musters in der verwendeten Plattform. Ist eine tabellari-
sche Repréasentation von Daten, z.B. durch Record Sets, vorgesehen so eignet sich die
Anwendung von Table Data Gateway in Verbindung mit einem Table Module (3.1.3).

Ein Row Data Gateway, wie auch ein Table Data Gateway, eignet sich gut in Verbin-
dung mit einem Transaction Script (3.1.1). Dadurch kann sich héufig wiederholender
Zugriffscode wiederverwendet werden und die typischen Codeduplikate in Transactions
Scripts reduziert werden.



Gateways sollten dagegen beim Vorhandensein eines Domain Models (3.1.2) selten
eingesetzt werden, denn hier sind Zugriffe durch Active Record (3.2.2) oder Data Map-
per (3.2.3) geeigneter, die Komplexitéit des Domain Models auf die unterliegende Da-
tenquelle abzubilden.

3.2.2 Active Record

FEin Objekt, dass ein Eintrag in einer Datenbanktabelle oder Sicht darstellt, den Daten-
bankzugriffscode kapselt und zusdtzliche Funktionalitit auf den Daten anbietet.

4, S. 160]

Aufbau und Funktionsweise Ein Active Record dhnelt in gewisser Weise einem Row
Data Gateway (3.2.1). Es kapselt den Datenbankzugriff und die Daten in einem Ob-
jekt. Der Unterschied besteht in der zusétzlichen Geschéftslogik, die ein Active Record
anbietet, um die Daten zu manipulieren. Ahnlich wie beim Row Data Gateway lassen
sich auch statische Anfragemethoden aus dem Objekt in eigene Klassen extrahieren.

Active Records sind dhnlich zu den Tabellen der angefragten Datenbank aufgebaut
und verstecken daher die Datenquelle relativ schlecht.

Verwendung Bei einfacher Geschéftslogik ist ein Active Record eine gute Wahl auf-
grund seiner Einfachheit. Daher wird der Datenzugriff in einem einfachen Domain Mo-
del (3.1.2) mit einem Active Record realisiert. Einfache Anfragen und Validierungen
konnen ohne Umsténde implementiert werden.

Auch ein Transaction Script (3.1.1) lédsst sich gut mit einem Active Record kombi-
nieren. Dadurch lassen sich Codeduplikate vermeiden. Haufig findet man zunéchst ein
Gateway (3.2.1) als erstes Zugriffsmuster. Bei zunehmender Komplexitét der Transac-
tion Scripts, wird mehr Funktionalitdt in die Gateways ausfaktorisiert, wodurch sie zu
Active Records werden.

Der Nachteil von Active Records liegt an der engen Bindung zur Struktur der Da-
tenquelle. Komplexere Geschéftslogiken verlangen umfangreichere, objektorientierte
Strukturen, die schlecht auf ein Active Record abzubilden sind.

3.2.3 Data Mapper

Fine Schicht von Mappers, die Daten zwischen Objekten und der Datenbank transpor-
tieren und dabei beide Schichten unabhdngig voneinander und von den Mappers lassen
[4, S. 165]

Aufbau und Funtionsweise Ein Data Mapper ist eine Indirektion, um die objekt-
orientierte Geschiéftslogik von der relationalen Datenhaltung in den Datenbanken zu
entkoppeln. Um diese komplexe Aufgabe zu erfiillen, sind viele Entwurfsentscheidungen
bei der Verwendung von Data Mapper zu treffen. Daher existieren viele Varianten von
Data Mapper und man findet weitere objektrelationale Muster bei der Verwendung
von Data Mapper wieder.

Die Dinge, die ein Data Mapper bei der Abbildung von Objekten auf Relationen
beachten muss, umfassen u.a. die Abbildung von Attributen der Objekte auf mehrere
Tabellenspalten, Klassen, die aus mehreren Tabellen entstehen, die Behandlung von
Vererbung und Assoziationen zwischen Objekten.



Das Erzeugen von Objekten kann hier zu Problemen fiihren, da die Objekte mit den
Daten aus dem Anfrageergebnis initialisiert werden miissen. Dafiir miissen die Objekte
offentliche Methoden dem Data Mapper zu Verfiigung stellen, die aber eventuell nicht
der Geschiftslogik zu Verfiigung stehen sollen.

Eine mogliche Losung besteht darin, die Sichtbarkeitsregeln der Plattform auszu-
nutzen und die Geschéftsobjekte und Data Mapper nahe beieinander zu kaspeln. Dies
fithrt aber dazu, dass Teile des Systems, welche die Geschéftsobjekte benutzen, auch
die Data Mapper kennen, was unerwiinscht ist. Eine weitere, wenn auch langsame-
re, Losung wire die Nutzung von Reflection, um die Sichtbarkeiten von Feldern zu
umgehen.

Ein anderer Ansatzpunkt ist der Konstruktor. Einerseits bietet ein umfangreicher
Konstruktor eine komfortable Moglichkeit, ein Objekt mit den nétigsten Attributen zu
initialisieren. Hierbei kénnen aber zyklische Abhéngigkeiten entstehen, wenn mehrere
Objekte, die iiber Assoziationen verbunden sind, initialisiert werden. Hier lohnt es
sich, zunéchst ein leeres Objekt zu erzeugen und zwischenzuspeichern (z.B. in einer
Identity Map, 3.3.2). Falls ein Zyklus vorhanden ist, wird das Objekt nicht mehr aus
der Datenbank geladen, sondern ist bereits als leere Hiille in der Anwendung vorhanden.

Beim Einfiigen und Aktualisieren muss sichergestellt werden, dass der Data Mapper
nur verdnderte Objekte beriicksichtig, neu erzeugte Objekte in die Tabellen eintragt
und Geloschte aus der Tabelle entfernt.

Da Objekte in einem Objektgraph interagieren, wird mit einer Anfrage héufig ein
grofler Teilbaum in den Speicher geladen. Das Ziel hierbei ist dann, die Datenbankzu-
griffe zu minimieren. Hierbei konnen Muster wie Lazy Load (3.3.3) helfen.

Oft werden mehrere Data Mapper verwendet. Der Aufwand, der hier fiir Imple-
mentierung und Wartung gebraucht wird, lasst sich durch den Einsatz von Metadata
Mapping (3.5.1) verringern.

Verwendung Der Vorteil von Data Mapper ist die zusétzliche Indirektionsschicht,
die es erlaubt, dass sich Datenbankschema und die Geschéftsobjekte unédbhéingig von-
einander entwickeln kénnen. Daher findet man Data Mapper oft in Anwendungen mit
einem reichhaltigen Domain Model (3.1.2).

In anderen Szenarien lohnt sich der Aufwand durch die zusétzlich zu verwaltende
Schicht der Data Mapper oft nicht. Allerdings existieren bereits viele Werkzeuge, die
eine konfigurierbare Data Mapper Schicht anbieten, so dass der Aufwand der Imple-
mentierung verringert werden kann.

3.3 Objekt-Relationale Verhaltensmuster
3.3.1 Unit of Work

Zeichnet durch Transaktionen beeinflusste Objekte auf, koordiniert die Speicherung von
Verdnderungen und lost nebenldufige Probleme [4, S. 184]

Aufbau und Funktionsweise Die Geschéftslogik einer betrieblichen Anwendung fithrt
hiufig zu Anderungen an Objekten der Doméne, die auch persistent gespeichert werden
sollen. Jede Anderung einzelnd zu speichern, kann zu Performanzproblemen fiithren, da
Datenbankzugriffe langsam sind.



Die Aufgabe einer Unit of Work besteht darin, Verdnderungen an Objekten zu ver-
merken. Somit kann die Datenbank in einer Transaktion aktualisiert werden. Bei der
Verwendung von einer Unit of Work, lassen sich auch Inkonsistenzen beim gleichzeiti-
gen Laden von Objekten vermeiden.

Damit die Verédnderungen vermerkt werden, miissen die zu speichernden Objekte bei
der Unit of Work registriert werden. Eine Moglichkeit dies zu tun, ist dem Benutzer
des Objektes die Registrierung vornehmen zu lassen (caller registration, [4, S. 185f]).
Dadurch lassen sich auch Anderungen durchfithren, welche spéter nicht gespeichert
werden sollen. Allerdings kénnen diese Aufrufe auch unabsichtlich vergessen werden,
wodurch die Anderungen verloren gehen.

Eine andere Moglichkeit ist, es dem Objekt zu iiberlassen, seine Anderungen der Unit
of Work mitzuteilen. Dafiir muss dem Objekt seine Unit of Work {ibergeben werden.
Eine weitere Methode besteht darin, bei der Erzeugung eines Objektes eine Kopie des
urspriinglichen Zustandes zu speichern und bei einer Speicherung den Orginalzustand
mit der verdnderten Version zu vergleichen.

Die eigentliche Arbeit beim Persistieren der Verdnderungen bleibt der Unit of Work
{iberlassen. Die Unit of Work iibernimmt die Uberpriifung von nebenliufigen Zugriffen,
referenzieller Integritét u.a. Zusicherungen. Dadurch bleibt es dem Entwickler erspart,
sich um derlei datenbankspezifische Uberpriifungen zu kiimmern.

Verwendung Objekte in einer Anwendung verdndern ihren Zustand iiber die Zeit und
héufig will man diesen Zustand abspeichern. Unit of Work bietet eine zentrale Stelle
um Anderungen zu vermerken und Giiltigkeitspriifungen durchzufiithren. Dadurch ist
sie sowohl fiir einfache als auch fiir komplexe Situationen geeignet.

3.3.2 Identity Map

Stellt sicher, dass jedes Objekt nur einmal geladen wird, indem jedes geladene Objekt
in einer Map gespeichert wird. Wenn Objekte angefordert werden, wird zundchst in der
Map nach einer verfiigbaren Kopie geschaut. [4, S. 195]

Aufbau und Funktionsweise Eine Identity Map verhindert, dass ein Objekt mehr-
fach aus der Datenbank geladen und unterschiedlich verdndert wird. Geladene Objekte
werden in einer Map vermerkt und jeder weitere Zugriff auf dieses Objekt geht iiber die
Identity Map anstelle eines erneuten Ladens aus der Datenbank. Ublicherweise werden
dadurch auch Datenbankzugriffe eingespart, was aber nicht das Hauptziel einer Identity
Map ist.

Bei der Implementierung einer Identity Map muss zunéchst festgelegt werden, wie
der Schliissel zu den Objekten aussieht. Eine mogliche Wahl ist, den Primérschliissel
der zugrundeliegenden Tabelle zu verwenden, vorausgesetzt, er ist einspaltig und un-
verdnderbar und das Objekt wird nur aus einer Tabelle erzeugt.

Eine weitere Implementierungsentscheidung besteht darin, explizite oder generische
Identity Maps zu verwenden. Explizite Identity Maps verfiigen iiber Methoden fiir
jedes gespeicherte Objekt und haben somit den Vorteil statischer Typsicherheit. Gene-
rische Identity Maps bieten die gleichen Methoden fiir alle Objekte an, inklusive eines
Parameters, der den zu suchende Objekttyp angibt. Der Vorteil hierbei liegt in der
Wiederverwendung einer einzelnen Identity Map. Moderne Programmierumgebungen



bieten auch die Moglichkeit, generische Datentypen zu verwenden, was die Vorteile
beider Mo6glichkeiten kombiniert.

Eine weitere Entscheidung betrifft die Anzahl der Identity Maps. Eine einzige Identi-
ty Map funktioniert nur bei datenbankweit eindeutigen Schliisseln. Ublicherweise exis-
tieren genauso viele Identity Maps wie Tabellen oder Klassen, wenn die beiden Struk-
turen dhnlich sind. Bei Unterschieden empfiehlt sich eine Identity Map pro Klasse, da
die Objekte von der darunterliegenden Datenbank unabhéngig sein sollen.

Weiter sollte iiberlegt werden, in welchem Kontext eine Identity Map existieren soll.
Der beste Ansatz hierbei ist die Verbindung mit einem sitzungsspezifischen Objekt.
Wird eine Unit of Work (3.3.1) verwendet, so ist sie ein geeigneter Ort fiir eine Identity
Map, da alle Schreib- und Leseoperationen hier ausgelost werden.

Verwendung Eine Identity Map wird haupséchlich dafiir eingesetzt, um Inkonsisten-
zen durch mehrfaches Lesen und Verdndern eines Objektes zu verhindern. Ein weiterer
Vorteil von Identity Maps ist ihre Funktion als Cachespeicher. Dadurch kann ein ge-
wisser Performanzgewinn durch Einsparung von Datenbankzugriffen erreicht werden.

Eine Identity Map ist fiir unverdnderbare Objekte oder bei einem Dependent Map-
ping (3.4.4), bei dem die Persistierung eines Objektes durch ein Elternobjekt durch-
gefithrt wird, unnotig.

3.3.3 Lazy Load

Fin Objekt, dass nicht alle bendtigten Daten enthdlt, aber weiff, wie es sie beschaffen
kann. [4, S. 200]

Aufbau und Funktionsweise Hiufig fithrt das Laden eines Objektes zum Laden
weiterer verwandter Objekte. Dies ist meist der Fall in einem reichen Domain Mo-
del (3.1.2). Das vereinfacht die Arbeit des Entwicklers, der sonst alle Objekte, die er
benotigt, explizit laden miisste. Allerdings kann es passieren, dass grofie Teile des Ob-
jektgraphen geladen werden, die meist nicht benotigt werden und zu Speicherengpéssen
fithren.

Ein Lazy Load verhindert das voreilige Laden von unnétigen Objekten, indem ein
Platzhalter fiir das eigentliche Objekt konstruiert wird. Dadurch lassen sich auch Per-
formanzprobleme verhindern, da Datenbankzugriffe eingespart werden.

Fiir die Implementierung des Platzhalters gibt es vier mogliche Varianten. Bei Lazy
Initialization ([2]), wird bei Zugriff auf ein Feld zuerst iiberpriift ob dieses giiltig ist.

Ein virtueller Proxzy ([5]) dagegen stellt einen leeren Platzhalter an die Stelle des
erwarteten Objektes. Erst bei Zugriff auf das Objekt, wird es geladen. Das Problem
hierbei ist, die Objektidentitdt von mehreren Proxies eines Objektes zu gewéhrleisten,
da jeder Proxy eine eigenes Objekt darstellt.

Ein Value Holder ist ein Wrapper fiir ein Objekt. Beim Zugriff, wird der Value
Holder nach dem Objekt gefragt und dieser 14dt beim ersten Zugriff das Objekt aus
der Datenbank. Dazu ist es notwendig, die Klasse wissen zu lassen, dass ein Value
Holder fiir ein Objekt existiert, was meist unerwiinscht ist.

Die letzte Variante fiir die Implementierung eines Platzhalters ist ein Ghost, der
ein echtes Objekt in einem halbinitialisierten Zustand darstellt. Beim Laden wird ein



Ghost nur mit seiner ID initialisiert. Beim Zugriff auf die Felder des Objektes, werden
die Daten geladen.

Ein grofles Performanzproblem bei Lazy Load stellt das sogenannte ripple loading
([4, S. 202] dar. Beim Iterieren iiber eine Liste von Lazy Load Objekten, wird jedes
Objekt einzeln geladen. Eine mogliche Alternative ist, die gesamte Liste als ein Lazy
Load Objekt zu betrachten. Bei grofieren Listen ist eventuell ein seitenweises Laden
angebrachter.

Oft kann man die Gréfle des zu ladenden Objektgraphen im Voraus abschétzen.
Hierfiir ist es empfehlenswert, mehrere Stufen des verzogerten Ladens zu implemen-
tieren, wobei jede Stufe eine bestimmte Anzahl von assozierten Objekten ladt. Meist
reichen aber zwei Stufen, ein komplettes Laden und ein Laden zum ausreichenden
Identifizierung des Objektes, aus.

Verwendung Die Entscheidung ein Lazy Load zu verwenden, basiert grundsétzlich
auf der Entscheidung wie viele Daten und wann Daten aus der Datenbank geladen
werden.

Sinn macht ein Lazy Load nur dann, wenn der Zugriff auf ein Attribut einen weiteren
Datenbankzugriff notig macht. Wie oben angefiihrt hat Lazy Load den grofien Vorteil
des verzogerten Ladens, aber es ist kompliziert zu implementieren und sollte daher nur
wenn notig eingesetzt werden.

3.4 Objekt-Relationale Strukturmuster
3.4.1 Identity Field

Speichert einen Datenbankschliissel in einem Objekt, so dass die Identitit zwischen
Objekt und Daten sichergestellt ist. [4, S. 216]

Aufbau und Funktionsweise Datenbanken identifizieren die Daten in einer Tabelle
durch Schliissel. Objekte brauchen einen solchen Schliissel nicht, da die Identitéit der
Objekte durch die zugrundeliegende Plattform sichergestellt wird. Um die Identitét
zwischen Daten der Datenbank und der Objekte sicherzustellen, wird der Datenbank-
schliissel in den Objekten gespeichert.

Die Entscheidungen, die bei der Verwendung von Identity Field getroffen werden,
beziehen sich haupséchlich auf den zu verwendenden Schliissel in der Datenbank, die
Speicherung des Schliissels in einem Objekt und die Generierung neuer Schliissel.

Die Wahl eines geeigneten Schliissels ist eine vieldiskutierte Entwurfsentscheidung im
Bereich des Datenbankentwurfs. Dass der Schliissel auch in Objekten verwendet werden
soll, hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Entscheidung. So muss zunéchst die
Wahl zwischen einfachen Schliisseln, die nur eine Spalte der Relation beanspruchen und
aus mehreren Spalten zusammengesetzten Schliisseln getroffen werden. Zusammenge-
setzte Schliissel beinhalten héiufig eine semantische Bedeutung. Dadurch lasst sich oft
die Eindeutigkeit und die Unverédnderlichkeit der Schliissel nicht garantieren.

Eine weitere Entscheidung betrifft die Wahl zwischen tabellenweit oder datenbank-
weit eindeutigen Schliisseln. Ein datenbankweit eindeutiger Schliissel erlaubt die Ver-
wendung einer Identity Map (3.3.2).



Von dem verwendeten Datenbankschliissel hingt die Repréisentation des Schliissels
in den Objekten ab. Zusammengesetzte Schliissel bentigen meist eine eigene Klas-
se, welche die entsprechende Menge von Objekten kaspelt. Die Hauptaufgabe dieser
Schliisselklasse ist es, die Gleichheit der Schliissel zu piifen. Die Klasse kann gene-
risch sein, was die Wiederverwendbarkeit erhoht, oder explizit die Felder des Schliissels
beinhalten. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass viele kleine Klassen mit wenig Funk-
tionalitdt zu erhalten.

Das néchste Problem besteht in der Generierung neuer Schliissel. Eine Moglichkeit
besteht darin, den Schliissel automatisch von der Datenbank erzeugen zu lassen. Das
fithrt zu Problemen beim Einfiigen von abhingigen Objekten, da der neu generierte
Schliissel von den Datenbanken wahrend der Transaktion zur Verfiigung gestellt wird
und somit nicht als Fremdschliissel eingetragen werden kann.

Die Verwendung von GUIDs (Global Unique IDentifier) fiihrt zu eindeutigen, von
der jeweiligen Hardware abhingigen Schliisseln. Diese haben allerdings den Nachteil,
das der String sehr lang ist und es zu Performanzproblemen fiihrt, z.B. bei Vergleichen
oder Indizes.

Neue Schliissel lassen sich auch selbst generieren. Dazu existieren verschiedene Vor-
gehensweisen. Eine davon besteht darin, eine eigene Schliisseltabelle zu verwenden, in
welcher der zuletzt generierte Schliissel jeder Tabelle gespeichert wird.

Verwendung Identity Field wird verwendet, wenn die Identitidt zwischen Spalten in
einer Datenbanktabelle und den Daten in den Objekten sichergestellt sein soll. Daher
findet es haufig zusammen mit einem Domain Model (3.1.2) Anwendung.

Unnoétig wird ein Identity Field bei kleinen Objekten, die keine eigene Tabelle be-
sitzen. Hier ist die Verwendung eines Embedded Value (3.4.5) angebrachter. Existiert
ein komplexer Objektgraph in der Doméne, in dem in der Datenbank nicht selektiert
wird, so 1aBt sich der Graph effizienter mit einem Serialized LOB (3.4.6) speichern.

Soll der Schliissel nicht in dem Domé&nenobjekt gespeichert werden, so kann eine
Verdnderung einer Identity Map (3.3.2) die Identitét sicherstellen.

3.4.2 Foreign Key Mapping

Bildet die Assoziation zwischen Objekten auf Fremdschlisselbeziehungen zwischen Ta-
bellen ab. [4, S. 236]

Aufbau und Funktionsweise Objektorientierte Systeme beinhalten auf unterschied-
lichste Art verkniipfte Objekte. Da die Daten in den Objekten meist von diesen Asso-
ziationen abhéngen, miissen diese mit gespeichert werden. Hierfiir eignet sich idealer-
weise ein Identity Field (3.4.1). Dadurch lassen sich Assoziationen relativ einfach auf
Fremdschliisselbeziehungen abbilden.

Schwieriger wird es, ein Update durchzufiihren, wenn eine Menge von Objekten an
mindestens einem Ende der Assoziation steht. Dabei muss herausgefunden werden,
welche Daten verdndert wurden. Die einfachste Variante ist es, alle Daten zu loschen
und die unveréinderten mit den verdnderten Daten zuriickzuschreiben. Das funktioniert
jedoch nur, solange keine weitere Abhéngigkeit zu diesen Daten besteht. Verdndert man
das Objektmodell und macht eine Assoziation bidirektional, kénnen solche Probleme
einfach umgangen werden.



Eine dritte Variante besteht darin, die Verdinderungen durch Abgleich mit den ur-
spriinglichen Daten herauszufinden. Dabei kann entweder mit dem aktuellen Daten-
bankzustand verglichen werden, was ein erneutes Lesen der Daten voraussetzt, oder
mit dem urspriinglich Gelesenem, was ein Speichern des gelesenen Zustandes voraus-
setzt.

Besondere Vorsicht verlangt das Laden von abhéngigen Objekten aus der Daten-
bank. Vor Allem bei zyklischen Abhéngigkeiten kann es vorkommen, dass es zu einem
rekursiven Laden kommt. Hierbei erweist sich ein Lazy Load (3.3.3) oder eine Identity
Map (3.3.2) als niitzlich.

Verwendung Beliebige Assoziationen zwischen Objekten konnen mittels eines For-
eign Key Mappings abgebildet werden. Einzig eine n:m Beziehung benotigt ein Asso-
cation Table Mapping (3.4.3).

Bei einer 1:n Beziehung sollte die Anwendung eines Depending Mappings (3.4.4)
beriicksichtigt werden. Dies vereinfacht die Behandlung von Mengen von assozierten
Objekten.

Ist das assozierte Objekt ein einfaches Objekt, das nur Daten enthélt, so sollte eine
Anwendung eines Embedded Values (3.4.5) beriicksichtig werden.

3.4.3 Association Table Mapping

Speichert eine Assoziation als Tabelle mit Fremdschlisseln der Tabellen, welche durch
die Assoziation verbunden sind. [4, S. 248|

Aufbau und Funktionsweise Die Behandlung von Mengen ist in objektorientierten
Sprachen durch die Benutzung von entsprechenden Klassen einfach. Relationale Daten-
banken verfiigen nicht iiber ein solches Konzept. Um eine n:m Beziehung zu modellie-
ren, muss eine neue Tabelle angelegt werden, welche die Fremdschliissel der assozierten
Tabellen beinhaltet. Ein Association Table Mapping wird verwendet, um eine Abbil-
dung von n:m Beziehungen zwischen Objekten auf die zusétzliche Tabelle vorzunehmen.

Die zusétzliche Tabelle besitzt kein entsprechendes Objekt im System und hat daher
auch keine ID. Um Objekte der Assoziation zu laden, sind mindestens zwei Datenbank-
anfragen notig. Eine zum Laden der Fremdschliissel und eine Zweite zum Auflésen der
Fremdschliissel auf die assozierten Daten.

Idealerweise sind alle Daten bereits im Speicher; andernfalls konnen die Anfragen an
die Datenbank sehr teuer werden. Alternativ konnen die Tabellen auch in der Daten-
bank durch einen Join vereint werden. Das hat den Nachteil, dass die Daten mehrerer
Objekte aus einer Tabelle herausgesucht werden miissen.

Durch die Verwendung eines Dependent Mappings (3.4.4) fiir die Verkniipfungstabel-
le, werden eventuelle Schwierigkeiten beim Andern der Assoziationsdaten verhindert.

Verwendung Die hauptséchliche Verwendung von einem Association Table Mapping
ist bei einer n:m Beziehung zwischen Objekten. Es kann auch fiir andere Beziehungen
eingesetzt werden. Da es aber komplexer ist als z.B. ein Foreign Key Mapping (3.4.2),
lohnt sich der Aufwand h&ufig nicht.

Andererseits kann ein Association Table Mapping niitzlich sein, wenn man keine
Anderungen an einem existierenden Datenbankschema vornehmen kann, z. B. um Ta-



bellen nachtriglich zu verkniipfen oder eine existierende Verkniipfungstabelle abzubil-
den. Trégt die Verkniipfungstabelle weitere Informationen iiber die Beziehung, so sollte
ein eigenes Doménenobjekt fiir die Tabelle erstellt werden.

3.4.4 Dependent Mapping

Lafit eine Klasse die Datenbankabbildung fiir ein abhdngiges Objekt durchfiihren.
[4, S. 262]

Aufbau und Funktionsweise Objekte sind héufig abhéingig von der Existenz von an-
deren Objekten. Wenn auch in der Datenbank keine weitere Tabelle auf diese abhéngi-
gen Daten verweist, &3t sich die Abbildung durch die Anwendung eines Dependent
Mappings vereinfachen.

In einem Dependent Mapping verlafit sich eine abhéngige Klasse auf eine andere
Klasse, den Eigentiimer, welche die Datenbanklogik fiir die abhéngige Klasse imple-
mentiert.

Der Aufbau kann sehr variieren. In einem Active Record (3.2.2) oder einem Row
Data Gateway (3.2.1) liegt die gesamte Datenbanklogik beim FEigentiimer. Bei der
Verwendung von Data Mapper (3.2.3) existiert kein Mapper-Objekt fiir die abhéngige
Klasse. Bei einem Table Data Gateway (3.2.1) existiert die abhéngige Klasse nicht
einmal.

Beim Laden eines Eigentiimer-Objektes, werden auch alle abhéngigen Daten geladen.
Durch Anwenden eines Lazy Loads (3.3.3) kann das Laden verzogert werden.

Die Hierarchie von Eigentiimer und abhéngigen Klassen léf3t sich schachteln, wobei
dann der primére Eigentiimer fiir das Laden aller abhéngigen Klassen verantwortlich
ist.

Ein Nachteil der Verwendung von Dependent Mapping liegt in der Verfolgung von
Verénderungen. Alle Verdnderungen der abhéngigen Klassen miissen auch den Ei-
gentiimer als verdndert deklarieren, so dass die Verdnderungen gespeichert werden.

Verwendung Ein Dependent Mapping l&3t sich am Besten verwenden, wenn ein Ob-
jekt nur von einem anderen Objekt referenziert wird. Dadurch lassen sich die bereits
erwahnten Schwierigkeiten beim Update von Mengen von Objekten umgehen.

3.4.5 Embedded Value
Bildet ein Objekt auf mehrere Spalten der Tabelle eines Objektes ab. [4, S. 268]

Aufbau und Funktionsweise Oft besitzt ein Objektgraph viele kleine niitzliche Ob-
jekte, welche aber als eigenstédndige Tabelle kaum Sinn machen wiirden. Besitzt ein
Objekt, welches in einer Tabelle gespeichert wird eine Referenz auf ein solches Ob-
jekt, so laBt sich dieses auf mehrere Spalten der Tabelle abbilden. Dadurch werden
die abhingigen Objekte beim Laden oder Speichern der eigentlichen Objekte ebenfalls
geladen oder gespeichert.



Verwendung Die Schwierigkeit beim Verwenden eines Embedded Values liegt darin,
eine geeignete Situation zu erkennen.

Eine mogliche Verwendung besteht darin, in einem vorgegebenem Datenbankschema
eine Tabelle in mehrere Objekte aufzuteilen, die in dem Domé&nenmodell vorkommen.

Ausgehend von einem Doménenmodell ist es sinnvoll, Embedded Value bei 1:1 Be-
ziechungen einzusetzen. Weitere Fille lassen sich durch das Betrachten von Speicher-
und Ladevorgéngen erschliessen. Wird ein Objekt nur dann geladen oder gespeichert,
wenn ein anderes Objekt erzeugt wird, dann ist es moglicherweise ein Kandidat fiir ein
Embedded Value.

Eine Alternative zum Embedded Value ist ein Serialized LOB (3.4.6), welches den
Vorteil hat, dass die Objekte in einer Anfrage verwendet werden konnen.

3.4.6 Serialized LOB

Speichert ein Graph von Objekten, indem eine serialisierte Version in einem einzigen
groflen Objekt (Large OBject, LOB) in einem FEintrag abgelegt wird. [4, S. 272]

Aufbau und Funktionsweise Ahnlich wie bei einem Embedded Value (3.4.5) wird
auch ein Serialized LOB bei vielen kleinen Objekten angewendet, die als eigenstéindige
Tabellen wenig sinnvoll erscheinen.

Allerdings werden die Daten eines kompletten Objektgraphen oder eines Ausschnit-
tes eines Graphen serialisiert und als ein Eintrag in der Datenbank gespeichert. Dies
ist vor allem bei Objektgraphen, die selten iiber eine SQL Anfrage selektiert werden,
effizient. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit von Serialized LOB besteht bei hierar-
chisch angeordneten Objekten, da relationale Datenbanken nur sehr umstédndlich mit
hierarchischen Daten umgehen koénnen.

Es gibt zwei Arten von Serialisierung von Objekten: in Bindrdarstellung oder in
Zeichendarstellung. Die Bindrdarstellung als BLOB (Binary Large OBject) ist die ein-
fache Variante, da viele Plattformen bereits Serialisierungsfunktionen bereitstellen und
diese effizient komprimieren. Der Nachteil von BLOBs ist zum einen, dass die Daten-
bank einen Bindrdatentyp unterstiitzen muss und zum anderen, dass der Graph nur
als Ganzes rekonstruiert werden kann.

Als alternative Darstellung eignen sich CLOBs (Character Large OBjects), bei der
der Graph als Zeichenkette serialisiert wird und somit lesbar und durchsuchbar wird.
Héaufig wird eine XML Darstellung gewahlt, da dies ein weit verbreiteter Standard ist.
Der Nachteil hierbei liegt eindeutig in dem enormen Platzverbrauch und den damit
verbundenen Performanzeinbufien bei der Ubertragung.

Verwendung Ein Serialized LOB eignet sich fiir das Speichern eines Teils eines Ob-
jektgraphen, welcher nur selten in SQL Anfragen gebraucht wird. XML ist hier hilfreich,
um einen einfachen textuellen Ansatz zu implementieren und um mit XPath eventuell
auftretende Anfragen in den Objektgraphen zu stellen.

3.4.7 Inheritance Mappers - Single, Class und Concrete Table Inheritance

Organisiert Datenbankabbildungen in eine Struktur, die Vererbung unterstiitzt

4, S. 302]



Aufbau und Funktionsweise FEine der am aufwendigsten abzubildenden Strukturen
objektorientierter Systeme ist die Vererbung. Relationale Datenbanken unterstiitzen
keine Vererbungsstrukturen. Es existieren verschiedene Ansétze, mit dem Ziel mit
moglichst geringem Aufwand Vererbungshierarchien abzubilden, welche auf einem Grund-
schema basieren.

Die prinzipielle Losung besteht darin, entlang der Hierarchie der zu speichernden
Objekte eine Hierarchie von Mappern (3.2.3) aufzubauen, die fiir das Laden und Spei-
chern des jeweiligen konkreten Objektes zustédndig ist. Dabei wird von den Laden- und
Speichermethoden der Oberklassen Gebrauch gemacht. Dadurch ist es moglich, dass
jede Klasse der Hierarchie nur ihre Daten verwalten muss.

Eine Herausforderung stellen abstrakte Klassen dar. Mochte man auch diese Klassen
speichern, muss sichergestellt werden, dass der Mapper der abstrakten Klasse einen
Mapper einer konkreten Klasse benutzt. Daher ist es sinnvoll, diese Mapper aus der
Mapper-Hierarchie auszugliedern.

Das generelle Schema sagt noch nichts dariiber aus, wie die Objekte in der Datenbank
abgelegt werden. Dazu existieren drei populdre Methoden, die auch gemischt verwendet
werden kénnen.

Bei Single Table Inheritance ([4, S. 278ff]) werden die Daten der Objekthierarchie
in einer einzigen Tabelle gespeichert. Dadurch werden teuere Joins verhindert, welche
sonst gebraucht werden, um die Klassendaten zu erhalten. Allerdings muss auch eine
Spalte vorgesehen werden, die auf das zu erzeugende Objekt hinweist. Sonst besteht die
Gefahr, dass ein Objekt nicht vollstindig initialisiert werden kann, da entsprechende
Spalten leer sein kénnen.

Im Gegensatz dazu, wird bei Class Table Inheritance (4, S. 285ff]) fiir jede Klasse in
der Hierarchie eine eigene Tabelle erzeugt. Dafiir ist es notwendig, die Zeilen der Tabel-
le zu verkniipfen, die zu einem Pfad im Objektbaum gehoren. Dazu kénnen Schliissel
verwendet werden, die in jeder Tabelle auf das gleiche Objekt verweisen. Alternativ
kann jede Tabelle eigene Schliissel verwenden und iiber Fremdschliissel auf zusammen-
gehorige Daten verweisen. Die Herausforderung liegt hier bei der Zusammenfiithrung
der notigen Daten, sei es durch mehrfache Datenbankabfragen auf die verschiedenen
Tabellen oder durch Verwendung von Joins. Beide Ansétze konnen zu Performanzpro-
blemen fiihren.

Beim letzten Ansatz, dem Concrete Table Inheritance ([4, S. 293ff]) Muster, exis-
tiert eine Tabelle pro konkreter Klasse in der Datenbank. Jede Tabelle enthélt hierbei
Spalten fiir alle Attribute des Objektes und der Oberklassen, so dass die Spalten in
den Tabellen mehrfach vorkommen.

Verwendung Bei der Abbildung von Vererbungsstrukturen auf Tabellen, sollte der
Aufwand moglichst gering gehalten werden. Hier bieten Inheritance Mappers ein ein-
faches Grundprinzip mit verschiedenen Implementierungsmoglichkeiten, die komple-
mentér zueinander eingesetzt werden kénnen. So macht es z.B. Sinn, fiir einige Unter-
klassen Concrete Table Inheritance zu verwenden und Single Table Inheritance fiir die
restlichen Klassen der Hierarchie.

Unter den Optionen zeichnet sich Single Table Inheritance durch die einfache Verwal-
tung der Daten in einer einzigen Tabelle aus. Dadurch wird das Finden und Einfiigen
der Daten enorm vereinfacht. Allerdings kann es zu leeren Entrégen in der Tabelle
kommen, was je nach Datenbank ein Platzproblem darstellt. Auflerdem kann die Ta-



belle sehr grofl werden und muss bei Operationen eventuell gesperrt werden, was der
Performanz schaden kann.

Class Table Inheritance ist aus der objektorientierte Sichtweise eine sehr natiirliche
Abbildung von Vererbung, da alle Spalten den jeweiligen Feldern entsprechen und die
Beziehungen zwischen den Tabellen den Vererbungsstrukturen dhneln. Allerdings kann
das Zusammenfiihren der Daten umsténdlich und langwierig sein und das Datenbank-
schema wird zusétzliche anféllig fiir Refactorings in der Anwendung.

Conrete Table Inheritance scheint auf dem ersten Blick ein guter Kompromifl zwi-
schen den ersten beiden Ansétzen, Single und Class Table Inheritance, zu sein, da jede
Tabelle alle nétigen Informationen zum Erzeugen der Objekte enthélt. Allerdings kann
die Schliisselverwaltung kompliziert sein und bei Verdnderungen des Doménenmodells
muss die Datenbank angepasst werden.

3.5 Muster fiir die OR-Abbildung mittels Metadaten
3.5.1 Metadata Mapping
Hilt Details der Objekt-Relationen-Abbildung in Metadaten. [4, S. 306]

Aufbau und Funktionsweise Der Code, der zur Abbildung von Objekten auf Relatio-
nen entsteht, ist meist sehr &hnlich zueinander, aber sehr miihsam zu schreiben. Mit der
Auslagerung von Abbildungsregeln in Metadaten 148t sich nicht nur der Programmier-
aufwand reduzieren, sondern auch die Wartbarkeit der Abbildungsregeln verbessern.

Der Aufwand bei der Nutzung von Metadaten entsteht beim Einbinden der Daten in
die Anwendung. Dazu kann ein Codegenerationsverfahren oder Reflection verwendet
werden.

Bei der Codegeneration werden aus den Metadaten bei der Kompilierung die Mapper-
Klassen automatisch erzeugt. Eine Anderung der Metadaten zieht somit ein erneutes
Erzeugen und Ausliefern der Klassen mit sich.

Dagegen liest ein Reflection-Programm die Metadaten der zu persistierenden Klas-
se ein und ruft dynamisch die notwendigen Attribute oder Methoden der jeweiligen
Objekte auf, um die Daten zu erhalten. Reflection ist sehr flexibel, da bei einer Ande-
rung der Metadaten, keine Anderungen am Quellcode vorgenommen werden miissen.
Es wire sogar moglich, diese Anderungen der Metadaten zur Laufzeit vorzunehmen.
Allerdings ist dieser Ansatz meist sehr langsam, doch im Kontext einer langsamen
Datenbankanfrage ist die Geschwindigkeit eventuell vertretbar.

Zur Speicherung von Metadaten eignet sich XML als Format, da es lesbar ist und
bereits zahlreiche Parser existieren, was den Aufwand zum Erstellen und Einlesen der
Daten vereinfacht. Die Komplexitéit der Metadaten kann je nach Anwendung variieren.
Ein generisches Metadatenmodell ist meist sehr komplex, doch die meisten Anwen-
dungen nutzen nicht alle objektrelationalen Abbildungsmoglichkeiten. Hier kann ein
einfaches Metadatenmodell den Aufwand verringern.

Verwendung Metadata Mapping kann den Aufwand bei der objektrelationalen Abbil-
dung sehr vereinfachen. Allerdings gibt es Anwendungen, bei denen eine Abbildung mit-
tels Metadaten nicht akzeptabel ist. Der Aufwand zwischen selbstgeschriebene Abbil-
dungslogik und Metadaten sollte daher fiir die jeweilige Anwendung selbst abgeschétzt



werden. Fin eigene Losung, die gut entworfen und an die Doméne angepasst ist, kann
eventuell besser sein als eine generische Metadatenldsung.

Metadaten sind héufig anfillig fir Refactorings. Andert sich der Code so kann
ein Metadaten-Framework eventuell die nétigen Felder nicht mehr ansprechen. Die
anschliefende Fehlersuche in erzeugtem Code oder in Reflectioncode ist meist sehr
miihsam.

3.5.2 Query Object
FEin Objekt, das eine Datenbankanfrage darstellt. [4, S. 316]

Aufbau und Funktionsweise Zur Kommunikation mit einer Datenbank wird haupt-
sichlich SQL als Standardsprache eingesetzt. Héufig sind Entwickler wenig oder gar
nicht mit SQL vertraut. Mit einem Query Object lassen sich Datenbankanfragen mit
Hilfe von Objekten und Klassen darstellen. Ein Query Object ist somit eine Anwendung
des Interpreter Musters ([5]) auf SQL Anfragen.

Query Object ist ein sehr komplexes Muster und es ist sinnvoll, zundchst nur die
gewiinschte Funktionalitédt zu implementieren und je nach Bedarf das Muster zu erwei-
tern.

Ein Query Object arbeitet mit den Objekten im Speicher anstelle der Datenbanksche-
mata, daher wird es meist in Zusammenhang mit Metadata Mapping (3.5.1) verwendet,
damit die Objekte auf die Tabellen abgebildet werden kénnen.

Ein fortgeschrittenes Query Object unterstiitzt z.B. die SQL Dialekte verschiedener
Datenbanken, um Daten auf mehreren Datenbanken zu speichern oder ein Austausch
zwischen unterscheidlichen Datenbanken zu vereinfachen. Eine weitere Eigenschaft ist
das Wiederverwenden von &dhnlichen Anfragen. So ist es relativ einfach eine Anfrage
zu laden, welche eine Einschrankung einer bereits gestellten Anfrage aus einer Identity
Map (3.3.2) ist.

Verwendung Query Object ist ein sehr komplexes Muster, welches aber die Arbeit
mit den Daten sehr vereinfachen kann. Es wird héufig in Verbindung von Metadata
Mapping (3.5.1) verwendet und bei komplexen Doménenmodellen (3.1.2) angewendet,
die mittels Data Mapper (3.2.3) abgebildet werden. Erst in solchen Situtationen lasst
sich das Potenzial von einem Query Object voll ausnutzen.

Mit einem Query Object wird meist eine lose Kopplung zur verwendeten Datenbank
und zum Datenbankschema sowie haufig eine Optimierung von Anfragen verwirklicht.
Diese Anforderungen sind oft in komplexen Anwendungen notig.

3.5.3 Repository

Vermittelt zwischen der Domdne und der Abbildungsschicht, indem es eine Schnittstelle
zum Auffinden von Domdnenobjekten zur Verfigung stellt. [4, S. 322]

Aufbau und Funktionsweise Fin Repository dient als Vermittler zwischen einem
komplexen Doménenmodell und der dazugehorigen Schicht von Data Mapper (3.2.3).

Eine solche Zwischenschicht ist vor allem dann nétig, wenn viele Anfragen an die
Datenbank gestellt werden und Anfragen wiederholt auftreten. Ein Repository verhélt



sich wie eine kleine objektorientierte Datenbank, die eine einfache Schnittstelle bietet,
um Objekte nach bestimmten Kriterien aufzusuchen. Die Objekte werden allerdings
nicht im Speicher gehalten, sondern mit Hilfe der Data Mapper aus der Datenbank
geladen.

Dabei konnen die Selektionsmethoden der Data Mapper (3.2.3) durch eine Funktio-
nalitéit ersetzt werden, welche mittels Kriterienobjekten die Doménenobjekte auffindet.
Eine Repository ist ein komplexes Muster, das viele andere Muster verwendet. Zum
Einen ist es eine Weiterentwicklung des Query Object Musters (3.5.2) und zum Anderen
bietet es in Zusammenarbeit mit einem Query Object eine wesentliche Vereinfachung
des Datenzugriffs an. Um das notige SQL zur Datenbankabfrage aus den Kriterien zu
generieren, wird bei einem Repository hiufig das Query Object Muster (3.5.2) mit dem
Metadata Mapping (3.5.1) kombiniert.

Ein weiteren Vorteil, den das Repository bietet, ist die Unabhéngigkeit von der
zugrundeliegenden Datenhaltung. So kann ein Repository genutzt werden, um aus ver-
schiedenen Quellen (Datenbanken, XML Dateien, etc.) Daten zu erhalten.

Verwendung Ein Repository wird meist in komplexen Anwendungen mit einem reich-
haltigen Doméanenmodell und héufigen Anfragen verwendet. Der Schwerpunkt liegt
hierbei insbesondere in der Verwendung mehrerer Datenquellen. Auch beim Ausfithren
von Tests kann ein Repository hilfreich sein, indem es als echte Datenbank im Speicher
fungiert und somit langsame Datenbankabfragen vermeidet.

Es sei noch erwahnt, dass hinter der Repository-Schnittstelle die Strategien zum
Auffinden der Daten beliebig variiert werden kénnen, so dass unverédnderliche, haufig
gebrauchte Objekte z.B. im Speicher gehalten werden.

4 Kombination von Objekt-Relationalen Mustern

Die Kombinationsmoglichkeiten der im letzten Abschitt vorgestellten Muster sind viel-
faltig. Abhéngig von der Komplexitéat der Anwendung werden unterschiedliche Muster
verwendet, um ein effiziente Abbildung der Objekte auf Relationen zu erreichen.

Um die Wahl der zu verwendenden Muster einzuschranken, sollten verschiedene
Aspekte in der Entwicklung und beim Zusammenspiel der Muster berticksichtigt wer-
den.

Der Einsatz der Muster ist abhéngig von bereits bestehenden Software-Artefakten.
So ist die Verwendung von komplexen Mustern, wie Repository (3.5.3) oder Metadata
Mapping (3.5.1) in umfangreichen Software-Architekturen eher denkbar als in kleinen
Anwendungen.

Bei der Refaktorisierung bestehender Anwendungen sollten daher nur die notwen-
digsten Implementierungen vorgenommen werden, die Probleme bei der Weiterentwick-
lung der Anwendung 16sen. Der Einsatz unnétig komplexer Muster verzogert meist nur
die Refaktorisierung und fithrt nicht selten zu unnotigen weil ungenutzten Code.

Eine weitere Einschrankung in der Anwendung und der Kombination der Muster
besteht in der Unterstiitzung der verwendeten Plattform. Einige Plattformen bietet eine
integrierten Persistenzlosung, die eine effizientere Leistung bietet als eine aufwéndige
Eigenentwicklung.

Auch der Einsatz von Werkzeugen zur Persistierung der Daten sollte bedacht wer-
den. Diese Werkzeuge bieten eine grofien Funktionalitit und hervorragende Leistung



in verschiedensten Anwendungsfillen. Dadurch kénnen sich die Entwickler auf die Im-
plementierung der eigentliche Geschéftslogik konzentrieren.

Im Folgendem sollen zwei typische Kombinationsméglichkeiten der in Abschnitt 3
vorgestellten Muster nidher betrachtet werden und mégliche Anwendungsszenarien der
kombinierten Muster dargelegt werden.

4.1 Table Module und Gateways

Der Einsatz von Table Module und Gateways kommt relativ selten in der Entwicklung
von betrieblichen Anwendungen vor. Allerdings bietet die Kombination der beiden
Muster viele Vorteile. Aufgrund der Struktur von Table Module und den jeweilig ver-
wendeten Table oder Row Data Gateway gelingt der Austausch mit der Datenquelle
besonders einfach. Deshalb sind hier auch kaum weitere Muster notwendig, da eine
umsténdliche Abbildung auf Relationen vermieden wird. Dies vermindert die Komple-
xitdt der Anwendung enorm.

Die .NET Plattform bietet mit ADO .NET (siche Beschreibung in 5.1) eine Referenz-
beispiel fiir die Verwendung von Table Module und Gateways und liefert gleichzeitig
einen Hauptanwendungsfall fiir die Verwendung dieser Muster. Die einfache Darstellung
und das Editieren von Daten in Form von Listen, Tabellen oder Eingabeformularen ist
in .NET {iber die Bindung der jeweiligen Steuerelemente an die Daten mdoglich.

Fiir solche einfachen Verarbeitungen und Darstellungen, die bereits in Tabellenform
vorliegen, eignet sich die Verwendung von Table Module besonders. Eine Transfor-
mation der Daten in Objekte, wie sie z.B. bei der Verwendung von Domain Model
geschieht, und die spétere Riicktransformation in Tabellenform zur Darstellung ist hier
aus Performanzgriinden kaum sinnvoll.

4.2 Metadata Mapping mit Domain Model und Data Mapper

Der hauptséchliche Verwendungszweck der persistenten Daten in betrieblichen Anwen-
dungen besteht in der Verarbeitung dieser. Dazu ist es vom Vorteil, die Daten in eine
Objektstruktur zu transformieren, damit sie leichter in einer objektorientierten Pro-
grammierumgebung verwendet werden konnen.

In dieser Situation eignet sich der Einsatz eines, je nach Anwendung einfachen oder
komplexen, Domain Models (3.1.2). Wie bereits erwéihnt, bietet dieses Objektmodell
einen relevanten Ausschnitt aus der realen Geschéftswelt. Zusammen mit den objekt-
orientierten Strukturen lé8t sich so die Anwendungslogik einfach realisieren.

Der Datenzugriff erfolgt bei einem einfachen Domain Model meist mit einem Active
Record (3.2.2), in dem die Objekte Methoden zum Laden und Speichern anbieten.
Bei einem komplexeren Domain Model eignet sich allerdings der Einsatz von Data
Mapper (3.2.3), da hier die umfangreichenden objektorientierten Strukuren besser auf
die darunterliegenden Tabellen abgebildet werden koénnen.

Aufgrund der Komplexitéit des Domain Models, findet man beim Einsatz von Data
Mappers auch fast alle Muster zur Abbildung von objektorientierten Strukturen (3.4)
wieder. Diese werden genutzt um die verschiedenen objektorientierten Strukturen auf
relationale Strukturen abzubilden und dabei moglichst wenig Information iiber die
Verbindungen der Objekte zu verlieren.



Wie bereit in 3.5.1 erwihnt, ist die Pflege einer solchen Schicht von Mappers sehr
aufwindig und nicht selten fithrt eine Anderung des Domain Models eine Anderung
der jeweiligen Mapper mit sich.

Aufgrund dessen werden solche Mappers und zum Teil auch die Objekte des Domain
Models iiber Metadaten (3.5.1) erzeugt und koénnen so relativ einfach ausserhalb der
Anwendung und zum Teil auch zur Laufzeit aktualisiert werden.

Eine ausgereifte Metadatenlosung kann auch die Abbildung von objektorientierten
Strukturen iibernehmen (siehe etwa 5.2). Hierbei werden die notwendigen Muster (3.4)
ebenfalls von dem Metadata-Framework generiert.

5 Beispiele fiir Anwendungen von Mustern

Wie aus an der Beschreibung der Muster in Abschnitt 3 deutlich wird, ist das Ent-
werfen und Entwickeln einer angemessenen Datenbankzugriffslogik ein, aufgrund der
Komplexitit, schwieriges Unterfangen. Aus dieser Tatsache heraus, haben viele Firmen
vorgefertigte Werkzeuge entwickelt, welche die Kommunikation zwischen Objekten und
Relationen automatisieren und vereinfachen.

Oftmals ist es sinnvoll, in eines dieser Werkzeuge zu investieren, anstatt Zeit fiir eine
Eigenentwicklung aufzubringen. Die Funktionalitit dieser Werkzeuge ist meist sehr
umfangreich, allerdings lohnt sich eine Anschaffung bei einer Weiterentwicklung einer
betrieblichen Anwendung.

Auch verschiedene Open-Source Projekte beschéftigen sich mit der objektrelatio-
nalen Abbildung. Auch hier findet man méchtige Werkzeuge, die den kommerziellen
Werkzeugen in nichts nachstehen.

Allen objektrelationalen Anwendungen ist es gemeinsam, dass sie viele der hier vorge-
stellten Muster integrieren. An einem proprietéaren (Microsoft ADO .NET) und einem
Open-Source (Hibernate) Werkzeug, sollen im Folgenden verschiedene Anwendungen
der vorgestellten Muster dargestellt werden.

5.1 ADO .NET - Table Module und Repository

ADO (Access Data Objects) ist eine von Microsoft entwickelte Datenzugriffstechno-
logie, die hauptséichlich auf Microsoft kompatiblen Plattformen verwendet wird. Mit
Aufkommen der .NET Technologie wurde die ADO Technik iiberarbeitet und bietet in
der Version ADO .NET ([7]) einen enormen Funktionsumfang.

Im Grundsatz allerdings ist ADO .NET eine Implementierung des Table Module
Musters in Verbindung mit einem Table Data Gateway. Im Zentrum des Datenzugriffs
steht die DataSet Klasse. Sie bietet eine tabellarischen Darstellung der Daten an. Dazu
werden verschiedene DataTable Klassen in einem DataSet gekapselt und iiber DataRe-
lation Klassen werden die Tabellen verkniipft. Die Tabellen kénnen auch hierarchisch
angeordnet werden.

Ein DataTable Objekt ist die Représentation einer Datenquelle ohne Information
iiber Herkunft der Daten. Die DataTable Klasse stellt im Wesentlichen ein Table Mo-
dule zur Manipulation der Daten zur Verfiigung. Die tabellarische Darstellung wird
iiber DataColumn Objekte und DataRows Objekte verwaltet. Erstere dienen der Glie-
derung der Tabelle, Letztere speichern die eigentlichen Daten. Constraints dienen dazu
Einschrankungen auf den Daten, z.B. Priméarschliisseleigenschaften, zu verwirklichen.



Der eigentliche Datenzugriff wird iiber sogenannte Managed Provider iibernommen.
Diese bieten den Zugriff auf verschiedene Datenquellen. Neben Datenbanken koénnen so
auch XML Dateien unterstiitzt werden und in eineinander umgewandelt werden. Dabei
kénnen auch offline Daten in einem DataSet verdndert werden. Die Verbindung zum
DataProvider wird nach dem Einlesen der Daten geschlossen.

Ein DataSet wirkt dabei wie ein Cache oder eine im Speicher gehaltene gemischt
hierarchisch-relationale Datenbank und stellt somit auch eine Variation eines Reposi-
tories dar.

ADO .NET bietet einen méchtigen Funktionsumfang und integriert sich nahtlos in
die restlichen .NET Platform (z.B. lassen sich Prisentationssteuerelement direkt an
eine Datenquelle anbinden).

5.2 Hibernate - Domain Model und Metadata Mapping

Hibernate ([6]) ist ein Open-Source Persistenzwerkzeug fiir die Programmiersprache
Java ([8]), das sich grofler Beliebtheit in der Entwicklergemeinde erfreut. Es bietet
einen groffen Funktionsumfang bei der Abbildung von Objekten und Relationen, stellt
aber gleichzeitig eine einfache Schnittstelle zur Verfiigung.

Hibernate ist ein Beispiel fiir Werkzeuge, die eine Vielzahl der vorgestellten Muster
implementieren. Daran erkennt man, dass eine reiche Persistenzschicht den Umfang
einer eigenen Anwendung annehmen kann.

Der Kern von Hibernate stellt ein auf Metadata Mapping (3.5.1) basierendes Prinzip
dar. Metadaten werden fiir einfache Javaobjekte (Plain Old Java Objects, POJOs)
erstellt, die meist das Domain Model (3.1.2) der Anwendung darstellen. Dabei wird
eine XML Syntax verwendet. Mit Java 1.5 konnen die Metadaten per Annotationen
direkt in dem jeweiligen POJO notiert werden.

In den Metadaten werden verschiedenen Abbildungsarten der Objekte unterstiitzt.
Optional konnen die POJOs iiber ein Identity Field (3.4.1) verfiigen. Hibernate bietet
in diesem Fall unterschiedliche Algorithmen zur Generierung neuer Schliissel an. Des-
weiteren gibt es auch die Moglichkeit Assoziationen abzubilden. Einfache Assoziationen
(1:1, 1:n) nutzen hierfiir ein Foreign Key Mapping (3.4.2), Mehrfachassoziationen nut-
zen ein Association Table Mapping (3.4.3). Eng damit verbunden ist die Abbildung
von Mengen von Objekten. Hibernate bietet hier Metadatenelemente zur Abbildung
von Listen, Mengen, Hashmaps, Bags und Arrays.

Auch die Abbildung von Vererbungsstrukturen wird unterstiitzt. Hierbei kann der
Benutzer zwischen den Strategien Single Table Inheritance, Class Table Inheritance
und Concrete Table Inheritance (3.4.7) wéhlen. Bei den letzten beiden Strategien wird
von Fremdschliisselbeziehungen und Joins Gebrauch gemacht, um die Daten fiir ein
Objekt zu erhalten. Auch die gemischte Verwendung der Strategien zur Abbildung von
verschiedenen Zweigen eines Hierarchiebaumes wird unterstiitzt.

Zur Abbildung der Objekten auf Tabellen, werden durch die Metadaten automatisch
Data Mappers (3.2.3) erzeugt, welche die Abbildung vornehmen.

Neu erstellte oder verdnderte Objekte werden einem Repository (3.5.3) zur Spei-
cherung iibergeben. Auch die Suche nach Objekten, die sowohl iiber natives SQL als
auch itber Query Objects (3.5.2) geschehen kann, wird iiber das Repository (3.5.3)
abgewickelt. Die Ergebnisse kénnen in unterschiedlichen Formaten betrachtet werden.

Beim Laden der Objekte kann zur Perfomancesteigerung ein Lazy Load (3.3.3) ver-



wendet werden. Auch der Einsatz eines Caches, einer fortgeschrittenen Variante einer
Identity Map (3.3.2), zum Zwischenspeichern hiufig verwendeter Objekte, ist vorgese-
hen.

Hibernate ist ein sehr méchtiges Werkzeug, das seinem Benutzer eine umfangrei-
che Funktionalitdt bei der Abbildung von Objekten und Relationen zur Verfiigung
stellt. Obwohl vieles in Hibernate automatisch geschieht, muss einiges an die jeweili-
ge Anwendung angepasst werden. Hierfiir bietet Hibernate umfangreiche Konfigurati-
onsmoglichkeiten und Werkzeugunterstiitzung an. Allerdings sollte dieser Aufwand mit
dem Umfang der Erstellung einer einfachen Persistenzschicht einer kleinen Applikation
je nach Anwendungsfall verglichen werden.

6 Fazit und Ausblick

Die persistente Speicherung von Objekten gehort zu einer der wichtigsten Aufgaben
von betrieblichen Anwendungen. Die Aufgabe wird umso schwieriger, wenn sich die
Strukturen der meist relationalen Datenquelle von denen der Objektorientierung un-
terscheiden.

Zu Uberbriickung dieser Diskrepanz wurden verschiedene Losungsstrategien entwi-
ckelt und in Muster dokumentiert. Die Muster vereinfachen die Kommunikation zwi-
schen Objekten und nicht objektorientierten Datenquellen und sind fiir unterschiedlich
komplexe Anwendungsszenarien einsetzbar.

XML als plattformunabhéngiges Datenaustauschformat bietet eine weitere Verein-
fachung der Kommunikation zwischen Geschiéftslogik und Datenhaltung. Wiahrend al-
lerdings XML in der Anwendungsschicht bereits fest integriert ist, bieten nur wenige
Datenbankhersteller geeignete XML-Erweiterungen an. Bei der Verwendung von XML
sollte der zusétzliche Platzbedarf und Performanzverlust gegeniiber einem eventuell
datenbankabhéngigem Bindrformat beriicksichtigt werden.

Obwohl relationale Datenbanken heutzutage zu den meistgenutzten, weil meister-
forschten, Datenquellen gehoren, existieren auch Objekt-Relationale und Objekt-Orien-
tierte Datenbanken, welche die Problematik entschéirfen konnten. Allerdings sind sie
noch nicht lange im Einsatz. Da jedoch die Daten der Unternehmen die Ertragsgrund-
lage darstellen, werden hier meist keine Risiken eingegangen.

Bei der Implementierung der Muster reduzieren neue Technologien den Aufwand der
Codierung. So bietet etwa die aspektorientierte Progammierung Moglichkeiten, sich
wiederholenden, querschnittlichen Code an einer Stelle zu kapseln und zur Kompi-
lierungszeit an verschiedenen Stellen in die Anwendung einzubinden. Auch die Un-
terstiitzung von generischen Datentypen in verschiedenen Programmiersprachen kann
die Entwicklung der Muster vereinfachen. Als Beispiel sei hier eine generische Identity
Map (3.3.2) angefiihrt.

Bei der Entwicklung einer betrieblichen Anwendung sollte auch immer der Einsatz
eines bestehenden Persistenz-Frameworks beriicksichtigt werden. Mit dem Preis vari-
iert die Funktionalitéit der verfiigbaren Werkzeuge, obwohl auch leistungsfihige Open-
Source Werkzeuge existieren. Haufig ist ein grofler Aufwand notig, um dieselbe Funk-
tionalitdt manuell nachzuprogrammieren. Zudem sind die Werkzeuge meist in anderen
Anwendungen integriert und somit bereits im Einsatz erprobt.
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Das Fractal Komponentenmodell
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Betreuer: Steffen Becker

Zusammenfassung

In der Welt der komponentenbasierten Software-Entwicklung steht der
Begriftf | Komponente* im Mittelpunkt. Trotz seiner héhren Verwendung
gibt es fiir diesen Begriff keine allgemeingiiltige Definition. Aus diesem
Grund kann man die Wichtigkeit von Komponentenmodellen erkennen, da
sie nicht nur das notige Framework anbieten um Komponenten {iberhaupt
zu definieren, sondern auch sie spezifizieren wie man Komponente erstellt,
wie man sie miteinander verkniipft, und wie man zusammengesetzte Kom-
ponente baut.

Diese Arbeit liefert einen kurzen Uberblick iiber Komponentenmodelle
insbesondere das Fractal Komponentenmodell. Es wird vor allem das ab-
strakte Modell und die Spezifikation von Fractal vorgestellt, danach wird an
Hand eines Beispiels das Programmieren mit Fractal erlautert. Schliellich
werden ein paar konkrete Fractal Implementierungen und Werkzeuge, die
auch zum Fractal-Projekt gehoren vorgestellt.



1 Einleitung

1.1 Was ist ein Komponentenmodell ?

Ein Komponentenmodell genau zu definieren ist eine sehr schwierige Aufgabe, statt
dessen konnte man einfach die wichtigen Aspekte, die ein Komponentenmodell festle-
gen kann, betrachten und erkldren. Hauptséchlich wird bei einem Komponentenmodell
folgendes definiert [1]:

1.1.1 Die Syntax

Durch die Definition einer Syntax, ist man in der Lage Komponente zu reprasentieren.
AufBlerdem ist es moglich die Art und Weise zu beschreiben, wie Komponente konstruiert
werden,

1.1.2 Semantik

Allgemein kénnte man eine Komponente als eine Software-Einheit betrachten, die aus
einem Namen, einer Schnittstelle und dem Quelltext besteht. Im Quellcode sind die
Implementierungen der angebotenen Operationen enthalten.Diese diirfen von auflen
nicht zugénglich oder sichtbar sein. Die Schnittstelle bietet die einzige Moglichkeit mit
der Komponente von auflen zu kommunizieren, deshalb sollte sie alle Informationen zur
Verfiigung stellen, die notwendig sind, um die Komponente zu benutzen. Insbesondere
sollte sie die Dienstleistungen spezifizieren, die durch die Komponente erfordert werden,
um die Dienstleistungen anzubieten, die sie zur Verfiigung stellt.

1.1.3 Die Komposition

Die Komposition von Komponenten ist eine wichtiger Aspekt bei Komponentenmo-
dellen. Es wird vorallem definiert, wie Komponenten erstellt werden und wie sie un-
tereinander zusammengesetzt sind. Aulerdem werden die Verbindungen zwischen den
Komponenten spezifiziert.

1.2 Das Komponentenmodell Fractal

Fractal [2] ist ein modulares und erweiterbares Komponentenmodell, das mit verschie-
denen Programmiersprachen verwendet werden kann, um verschiedene Systeme und
Applikationen (Betriebssystemen, Middelware-Plattformen, GUI..) zu entwerfen, im-
plementieren, konfigurieren und zu rekonfigurieren. Es wurde bei der France Telecom
entwickelt und hat inzwischen mehrere konkrete Implementierungen in verschiedenen
Sprachen (z.B. Julia: eine Java Implementierung [3]). Was ist genau Fractal, seine Spe-
zifikation und Werkzeuge werden in dieser Arbeit erfahren.



2 Fractal Spezifikation

Fractal ist nicht als eine grofle festgelegte Spezifikation zu betrachten, der alle Kom-
ponenten folgen miissen, sondern als ein erweiterbares System von Konzepten und
die dazugehorigen APIs, die Fractal-Komponenten implementieren oder auch nicht.
Das héngt von der Dienstleistungen ab, die die Komponente zur Verfiigung stellt. Die
Spezifikation von Komponenten ist in so genannten Kontrollebenen (Level of control)
unterteilt. Im folgenden Abschnitt wird auf die Ebenen detaillierter eingegangen.

2.1 Basis

In der untersten Kontrollebene, wird eine Komponente als eine einfache ausfiihrba-
re Einheit betrachtet, die keine Introspektion-Funktionalitéit fiir andere Komponenten
bereitstellt. Eine solche Komponente wird als elementare Komponente bezeichnet
und konnte als ein Objekt angesehen werden.

Bevor man Operationen von einer Komponentschnittstelle aufrufen kann, muf3 zuerst
die Schnittstelle identifizieren. In diesem Zusammenhang werden drei Punkte betrach-
tet:

e Der Name: Eine Komponentenschnittstelle wird durch einen Namen eindeutig
bestimmt, dabei kann der Name mehrere Formen annehmen (z.B. eine Java Re-
ferenz) und gibt nicht unbedingt den direkten Zugang zur Schnittstelle. Er kann
auch serialisiert werden (z.B. eine Java Referenz wird durch String représentiert,
das die Speicheraddresse des Objekts enthilt) mit Hilfe der encode Methode.
Die encode Methode und eine weitere Methode, namlich die getNamingContext
Methode, sind in der Schnittstelle Name definiert (siche Listing 1).

e Der Namenskontext: Ein Name ist immer mit einem Kontext assoziiert und er ist
meistens auflerhalb dieses Kontextes nicht mehr giiltig. Ein Namenskontext ist
durch die Schnittstelle NamingContext reprisentiert und iibernimmt die Aufgabe
Namen zu erstellen und zu verwalten. In NamingContext (siche Listing 1) sind
zwei Methoden definiert. Eine erstellt Namen fiir die Schnittstellen: export. Die
andere ist fiir die Deserialisierung zustéindig ist: decode

e Der Binder: Um den Zugang zur einer Schnittstelle, die durch einen Namen be-
stimmt ist, zu ermoglichen, mufl man vorher eine Bindung zu dieser Schnittstelle
etablieren. Das geschieht mit Hilfe eines Binders. Die Funktionen des Binders
sind durch die Schnittstelle Binder repréasentiert (siehe Listing 1).

Listing 1: Naming API.

package org.objectweb.naming;
interface Name {

NamingContext getNamingContext () ;

byte[] encode () throws NamingException;
b
interface NamingContext {

Name export (any o, any hints) throws NamingException;



Name decode (byte[]l] b) throws NamingException;
+
interface Binder extends NamingContext {
any bind (Name n, any hints) throws NamingException;

b

2.2 Introspektion

Wenn man eine Fractal-Komponente von auflen ansieht und ohne ihre innere Organisa-
tion zu betrachten, dann sieht man nur eine Menge von Zugangspunkten zu dieser Kom-
ponente, genannt externe Schnittstellen, die wiederum in zwei Arten unterteilt sind.
Eine Client-Schnittstelle um Operationsaufrufe zu senden und eine Server-Schnittstelle
um sie abzufangen.

In dieser Kontrollebene, die man als Introspektionsebene bezeichnet, kann ein Fractal-
Komponente eine Standardschnittstelle zur Verfiigung stellen, die es ermdglicht, alle
ihre externen Schnittstellen zu ermitteln. Dafiir sind zwei Schnittstellen vorgesehen:
Die Schnittstelle Component, um die Menge alle Schnittstellen bzw. eine bestimmte
Schnittstelle zu bekommen, und die Schnittstelle Interface, um die Schnittstelle selbst
zu ,introspektieren®(siehe Listing: 2).

Listing 2: Komponent Introspektion API.

package org.objectweb.fractal.api;
interface Component {
Object [] getFcInterfaces ();
Object getFcInterface (String itfName) throws
NoSuchInterfaceException;
Type getFcType Q) ;

interface Type {
boolean isFcSubTypeOf (Type t);
{

interface Interface {
string getFcItfName () ;
Type getFcItfType ();
Component getFcItfOwner ();
boolean isFcInternalltf ();

In der Schnittstelle Component sind zwei Methoden definiert: getFcInterfaces und
getFclnterface. Die erste Methode ist parameterlos und gibt ein Array, das alle externen
Schnittstellen der Komponente enthélt, zuriick. Die zweite nimmt einen Namen einer
Schnittstelle als Parameter und gibt diese Schnittstelle, wenn sie existiert, zuriick.
Diese beiden Methoden liefern meistens nur eine Referenz einer Schnittstelle zuriick,



aus diesem Grund ist in der Schnittstelle Interface weitere Methoden definiert, um
mehr Informationen iiber die Schnittstelle zu erfahren. Die Methode getFeltfName ()
z.B. gibt den Namen der Schnittstelle zuriick.

2.3 Konfiguration

Intern gesehen besteht eine Komponente aus zwei Teilen, dem Controller und dem
Inhalt. Der Inhalt kann wiederum aus anderen Komponenten bestehen, die Unter-
Komponenten (Sub-Component) genannt werden. Im Fractal-Modell wird eine Kom-
ponente, die Unter-Komponenten besitzt, zusammengesetzte Komponente (Composite
Component) genannt. Auflerdem bezeichnet man eine Komponente als primitiv, wenn
sie keine andere enthélt und mindestens eine Kontroll-Schnittstelle implementiert.

Es ist auch ganz wichtig, zwischen externen und internen Schnittstellen eines Control-
lers zu unterscheiden. Wiahrend die externen Schnittstellen von auflen zugénglich sind,
sind die internen Schnittstellen nur innerhalb der Komponente zugénglich. Aufierdem
iibt der Controller Kontrolle iiber die Komponente aus, d.h. er kann Dienste weiterlei-
ten oder blockieren. Fractal definiert eine Reihe von Kontroll-Schnittstellen, die eine
Komponente implementieren kann. Im Folgenden werden die einzelnen Schnittstellen
erklart.

2.3.1 Attribut-Controller

Ein Attribut ist eine konfigurierbare Eigenschaft einer Komponente, die meistens einen
primitiven Typ hat. Sie wird benutzt um den Zustand der Komponente zu konfigurie-
ren. In Fractal kann eine Komponente die Schnittstelle AttributeController (siehe Lis-
ting: 3) zur Verfiigung stellen, damit seine Attribute von aufien gelesen und geéndert
werden konnen.

Listing 3: Schnittstelle AttributeController.

package org.objectweb.fractal.api.control;

interface AttributeController { 7}

Wie man sieht ist die Schnittstelle Attribute Controller leer, deshalb mufl die Kompo-
nente eine Unter-Schnittstelle von AttributeController implementieren, die mindestens
eine getter und/oder eine setter-Methode fiir jedes Attribut enthélt. Zum Beispiel will
eine Komponente eine AttributeController Schnittstelle anbieten, um das String Attri-
but foo zu lesen und zu schreiben, muf} sie eine Unter-Schnittstelle von AttributeCon-
troller zur Verfiigung stellen, die die zwei Methoden: String getFoo() und setFoo(String
s) enthalt.

2.3.2 Bindung-Controller

Eine Komponente kann die Schnittstelle BindingController bereitstellen, um ihre Client-
Schnittstellen mit anderen Komponenten entweder zu binden oder zu lésen (siehe Lis-
ting: 4).



Listing 4: Schnittstelle BindingController.

package org.objectweb.fractal.api.control;

interface BindingController {
string[] listFc Q) ;
Object lookupFc (string clientItfName)
throws NoSuchInterfaceException;
void bindFc (string clientItfName, Object serverItf)
throws NoSuchInterfaceException,
IllegalBindingException, IllegallLifeCycleException
void unbindFc (string clientItfName)
throws NoSuchInterfaceException,
IllegalBindingException, IllegallLifeCycleException

I

}
Die Schnittstelle BindingController enthélt die folgenden Methoden:

e [istFc: gibt die Namen aller Client-Schnittstellen der Komponente zuriick.

e [ookupFc: nimmt der Name einer Client-Schnittstelle der Komponente als Para-
meter, und gibt die Server-Schnittstelle, die mit dieser Schnittstelle gebunden ist
zuriick, oder null falls sie nicht existiert.

e bindFc: nimmt der Name einer Client-Schnittstelle der Komponente und eine
Server-Schnittstelle als Parameter, und bindet die beiden Schnittstellen zusam-
men.

e unbindFc: nimmt der Name einer Client-Schnittstelle der Komponente als Para-
meter, und 16st diese Schnittstelle.

2.3.3 Inhalts-Controller

Um die Manipulation von Unterkomponenten zu ermoglichen, d.h. Unterkomponenten
hinzufiigen oder l6schen, kann eine Komponente die Schnittstelle ContentController
implementieren (siche Listing: 5).

Listing 5: Schnittstelle ContentController.

package org.objectweb.fractal.api.control;
interface ContentController {
Object [] getFcInternallnterfaces ();
Object getFcInternallnterface (string tfName) throws
NoSuchInterfaceException;
Component [] getFcSubComponents () ;
void addFcSubComponent (Component c)
throws IllegalContentException,
IllegallLifeCycleException;
void removeFcSubComponent (Component c)



throws IllegalContentException,
IllegalifeCycleException;

Die Schnittstelle definiert vor allem die folgenden Methoden:

o getFcSubComponents: liefert eine Liste von Unterkomponenten, die die Kompo-
nente enthélt.

e addFcSubComponent: nimmt eine Referenz vom Typ Component als Parameter,
und fiigt diese Komponente zum Inhalt hinzu.

o removeFcSubComponent: nimmt auch eine Referenz vom Typ Component als
Parameter, und entfernt diese Komponente vom Inhalt.

Es konnte passieren, dafl eine Komponente zu mehreren Komponenten hinzugefiigt
wird. Eine solche Komponente nennt man Shared Component.

2.3.4 Lebenszyklus-Controller

Wihrend der Ausfithrungszeit kann eine Anderung eines Attributs, einer Bindung oder
die Entfernung von Unterkomponenten zu Problemen fithren. Z.B. kénnen Daten ver-
loren gehen oder die Applikation in einen inkonsistenten Zustand iibergehen oder so-
gar abstiirzen. Um die Implementierung solchen dynamischen Rekonfigurationen zu
ermoglichen, kann eine Komponente die Schnittstelle LifeCycle Controller anbieten (sie-
he Listing: 6).

Listing 6: Schnittstelle LifeCycleController.

package org.objectweb.fractal.api.control;

interface LifeCycleController {
string getFcState ();
void startFc () throws IllegallLifeCycleException;
void stopFc () throws IllegallLifeCycleException;

b

Die Schnittstelle LifeCycleController definiert vorallem die zwei Methoden: startFc
und stopsFc. Wie der Name schon sagt, sind fiir das Starten und das Anhalten von
Komponenten zusténdig. Jedoch ist nicht spezifiziert was sie genau tun.

2.4 Instanzierung

Das im letzten Abschnitt priasentierte Framework gibt uns die Moglichkeit schon exis-
tierende Komponenten zu verwenden,zu konfigurieren und zu rekonfigurieren. Der fol-
gende Abschnitt beschéftigt sich mit der Erzeugung von Komponenten.

2.4.1 Fabriken (Factories)

Fiir die Instanzierung neuer Komponenten, sind die so genannten Fabrik-Komponenten
zustandig. Im Fractal Modell unterscheidet man zwischen generischen Fabrik-Komponenten,



die verschiedene Sorten von Komponenten erzeugen koénnen, und Standard Fabrik-
Komponenten, die nur eine einzige Sorte von Komponenten erzeugen kénnen. Generi-
sche und Standard Fabrik-Komponenten kénnen die Schnittstelle GenericFactory bzw.
Factory bereitstellen (siche Listing: 7).

Listing 7: Die Schnittstellen GenericFactory und Factory.

package org.objectweb.fractal.api.factory;
interface GenericFactory {

Component newFcInstance (Type t, Object controllerDesc,

Object contentDesc)
throws InstantiationException;

}
interface Factory {

Type getFcInstanceType ();

Object getFcControllerDesc ();

Object getFcContentDesc ();

Component newFcInstance () throws InstantiationException
}
Die Schnittstelle GenericFactory definiert nur eine einzige Methode namlich newFcIn-
stance. Sie nimmt den Typ, eine Beschreibung des Controllers und eine Beschreibung
des Inhalts der Komponente, die mann erstellen méchte, als Parameter, und gibt ih-
re Component Schnittstelle zuriick. Die gleiche Methode ist auch in der Schnittstelle
Factory zu sehen, aber ohne Parameter. Das bedeutet, dafl man hier nur Komponen-
ten erstellen kann, die den gleichen Typ, die gleiche Controllerbeschreibung und die
gleiche Inhaltbeschreibung haben. Diese Informationen kann man mit der Methoden:
getFclnstance Type, getFcControllerDesc, getFcContentDesc abfragen.

2.4.2 Vorlagen (Templates)

Eine Vorlage ist eine speziele Sorte von Standard Fabrik-Komponenten, die eine quasi
zu ihr isomorphe Komponente erstellt. Genauer gesagt, eine von einer Vorlage erstell-
te Komponente muf die gleichen funktionalen Client und Server-Schnittstellen (au-
Ber die Factory Schnittstelle) haben wie die Vorlage, aber kann beliebige Kontroll-
Schnittstellen besitzen.

Links in der Abbildung 1 steht die Vorlage-Komponente und rechts eine mogliche

Factory
Factoty

Vorlage Instanz

Abbildung 1: Darstellung einer Vorlage und ihrer Instanz.



Instanz dieser Vorlage. Wie man auch leicht bemerkt, besitzt die Instanz alle funktio-
nellen Schnittstellen der Vorlage, wohl aber nicht die Factory Schnittstellen.

2.4.3 Bootstrap

Bis jetzt ist die einzige Moglichkeit Komponenten zu erstellen, ist die Benutzung
von Fabrik-Komponenten. Es stellt sich die Frage, wie sind {iberhaupt diese Fabriken
entstanden? Eine mogliche Antwort wére: aus anderen Fabriken, aber diese Losung
fithrt zu einer unendlichen Rekursion. Um dieses Problem zu losen, sind Bootstrap-
Komponenten, die eine explizite Erstellung nicht brauchen, notwendig. Auflerdem miisen
sie in der Lage sein, alle Sorten von Komponenten, darunter Fabrik-Komponenten, zu
erstellen.

In Fractal wird die Methode getBootstrapComponent bereitgestellt, um die Bootstrap-
Komponente zu bekommen. In Java z.B. diese Methode ist static, hat keine Parameter
und befindet sich in der Klasse Fractal.

2.5 Typisierung

In diesem Abschnitt beschéftigen wir uns mit der Definition eines einfachen Typsystems
fiir Komponenten und Schnittstellen. Als erstes fithren wir neue Begriffe ein, die wir
spéter brauchen : Contingency und Kardinalitét.

e Die Contingency einer Schnittstelle deutet an, ob man garantieren kann, daf3
die Funktionalitéit dieser Schnittstelle wahrend der Ausfithrung der Komponen-
te verfiigbar ist oder nicht. Mit anderen Worten, es wird festgestellt, ob diese
Schnittstelle optional ist oder nicht.

e Die Kardinalitit eines Schnittstellentyps T bestimmt die Anzahl der Schnitt-
stellen vom Typ T, die eine Komponente haben kann. Singleton bedeutet, dafl
die Komponente genau eine Schnittstelle vom Typ T besitzen mufl. Im Gegen-
satz dazu, bedeutet Collection, dafl die Komponente eine beliebige Anzahl von
Schnittstellen vom Typ T haben kann. Collection-Schnittstellen sind niitzlich fiir
Komponenten, die eine Variable Anzahl von Komponenten gleicher Typ brau-
chen.

In Fractal unterscheidet man zwischen Komponententyp und Schnittstellentyp. Wihrend
Komponententyp einfach als eine Menge von Schnittstellentypen definiert ist, ist Schnitt-
stellentyp aus einem Namen , Signatur, Rolle, Contingency und Kardinalitdt zusam-
mengesetzt. Komponententyp und Schnittstellentyp werden durch die Schnittstellen
Component Type bzw. Interface Type reprasentiert (Listing 8). Komponenten und Schnitt-
stellenTypen konnen mit Hilfe einer Typfabrik erstellt werden, die durch die Schnitt-
stelle TypeFactory reprisentiert (siehe Listing: 8).

Listing 8: Die Schnittstellen ComponentType InterfaceType und TypeFactory.

package org.objectweb.fractal.api.type;
interface ComponentType extends Type {
InterfaceType[] getFcInterfaceTypes ();



InterfaceType getFcInterfaceType (string itfName) throws
NoSuchInterfaceException;
+
interface InterfaceType extends Type {
string getFcItfName ();
string getFcItfSignature ();
boolean isFcClientItf ();
boolean isFcOptionalItf ();
boolean isFcCollectionItf ();
+
interface TypeFactory {
InterfaceType createFcItfType (string name, string
signature, boolean isClient,
boolean isOptional, boolean isCollection) throws
InstantiationException;
ComponentType createFcType (InterfaceTypel[] itfTypes)
throws InstantiationException;

}

Das Erstellen von Schnittstellen- bzw Komponententypen geschieht mit Hilfe der in
der Schnittstelle TypeFactory definierten Methoden createFcltfType und createF'c Type.
Die createFcltfType Methode werden folgende Parameter iibergeben: Namen, Signatur
(z.B. ein Java Interface) und drei boolsche Werte. Der erste Wert bestimmt die Rolle
der Schnittstelle (True bedeutet Client). Der zweite bestimmt die Contingency der
Schnittstelle. Schliellich bestimmt der dritte Wert die Kardinalitdt der Schnittstelle
(True bedeutet Collection).

3 Programmieren

Dieser Abschnitt zeigt, wie das API, das in der Fractal Spezifikation definiert wird,
verwendet werden kann, um Komponenten zu erzeugen, zusammenzubauen und zu re-
konfigurieren. Das hier verwendete Beispiel ist eine einfache Applikation bestehend aus
zwei primitiven Komponenten, die sich innerhalb einer zusammengesetzten Komponen-
te befinden (siehe Abbildung 2). Die erste Komponente ist eine Server-Komponente, die
eine Schnittstelle zur Verfiigung stellt, um Meldungen auf der Konsole auszudrucken.
Die zweite Komponente ist eine Client-Komponente, die diese Schnittstelle verwendet,
um Meldungen auszudrucken.

Was Kontroll-Schnittstellen angeht, implementieren alle drei Komponenten die Schnitt-
stelle Component (wird mit C dargestellt). Die Schnittstelle BindingController wird
nur von den Haupt- und Server-Komponenten implementiert (wird mit BC dargestellt).
SchlieBllich implementiert die Hauptkomponente noch die Schnittstelle ContentControl-
ler, um ihre Unterkomponenten zu verwalten (wird mit CC dargestellt).

Zuséatzlich verfiigt die Server-Komponente iiber die Server-Schnittstelle ,,;s* vom Typ S.
Diese Schnittstelle enthélt die Methode print. Aulerdem verfiigt die Client-Schnittstelle
iiber eine Server-Schnittstelle ,m*“ vom Typ M, die die Methode main enthalt, und
iiber eine Client-Schnittstelle ,;s* vom Typ S. Die main Methode wird aufgerufen, wenn
man die Applikation startet.
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s, S
Client Server

Root

Abbildung 2: Eine einfache komponentenbasierte Applikation.

Die Schnittstellen S und M, sowie eine Mogliche Implementierung der Client und
Server-Komponentenklassen ClientImpl bzw ServerImpl finden sie im Anhang 7.

3.1 Instanzierung

Der erste Schritt um die Komponenten zu instanzieren, ist die Erzeugung der Kompo-
nenten und der Komponententypen. Dafiir brauchen wir die Bootstrap-Komponente
und die Typ-Fabrik.

Component boot
TypeFactory tf

Fractal.getBootstrapComponent () ;
(TypeFactory)boot.getFcInterface("type-factory") ;

Jetzt kénnen wir mit Hilfe der TypeFactory-Instanz tf den Typ der Hauptkomponen-
te erstellen. Dafiir rufen wir die Methode createFcType auf. Weil diese Methode ein
Array von Schnittstellentypen nimmt, miissen wir zuerst die Typen der Schnittstellen
der Komponente erstellen. Da diese Komponente nur eine Client-Schnittstellen hat,
iibergeben wir die Methode createFcType ein Array bestehend aus einem Element.
Die Methode createFcltfType wird verwendet, um Schnittstellentypen zu erstellen. In
diesem Fall werden folgenden Parameter die Methode iibergeben:

e .m"“: Der Name der Schnittstelle.

e M*“: Die Java Signatur der Schnittstelle.

e false: Diese Schnittstelle ist eine Server-Schnittstelle.

e false: Diese Schnittstelle ist nicht optional, d.h sie ist immer verfiighar.

e false: Diese Schnittstelle ist singetlon.

ComponentType rType = tf.createFcType(new InterfaceTypel] {
tf.createFcItfType("m", "M", false, false, false)
1)

Analog, kénnen wir den Typ der Client-Komponente erstellen:
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ComponentType cType = tf.createFcType(new InterfaceTypel] {
tf.createFcItfType("m", "M", false, false, false),
tf.createFcItfType("s", "S", true, false, false)

b;

und auch der Server-Komponente:

ComponentType sType = tf.createFcType(new InterfaceTypel] {
tf.createFcItfType("s", "S", false, false, false)
3

Zwar konnen wir die Komponente jetzt direkt erzeugen, aber wir wollen in diesem
Beispiel Vorlagen verwenden. Deshalb erzeugen wir als néchstes die Vorlagen. Dazu
brauchen wir zu néchst eine GenericFactory Instanz:

GenericFactory gf = (GenericFactory)boot.getFcInterface('"generic-factory");

Mit der Methode newFcInstance ist die Erstellung der Vorlagen moglich. Fangen wir
mit der Vorlage der Hauptkomponente an:

Component rTmpl = gf.newFcInstance(
rType, "compositeTemplate", new Object[] {"composite", null});

Die Erstellung der Vorlage fiir die Client- und Server-Komponente kann analog erfolgen.
Der kleine Unterschied ist, dafl hier die Komponenten Inhalt besitzt und zwar die
Klassen ClientImpl bzw ServerImpl, die in diesen Komponenten gekapselt sind:

Component cTmpl = gf.newFcInstance(
cType, "template", new Object[] {"primitive", "ClientImpl"});

Component sTmpl = gf.newFcInstance(
sType, "template", new Object[] {"primitive", "ServerImpl"});

Hier, beschreibt der Descriptor ,,template bzw. ,compositeTemplate, eine Kompo-
nente mit einer BindingController Schnittstelle bzw eine Komponente mit einer Bin-
dingController Schnittstelle und einer ContentController Schnittstelle. Der ,,primitiv
und ,,composite* Descriptoren beschreiben die gleichen Komponenten wie eben, aber
mit einer zusétzlichen LifeCycleController Schnittstelle.

Jetzt konnen wir entweder jede Vorlage alleine instanzieren, die entstanden primitiven
Komponenten innerhalb der zusammengesetzten Komponente einbauen und schliefilich
die Komponenten verbinden, oder die primitiven Vorlagen innerhalb der zusammenge-
setzten Vorlage setzen, die beiden miteinander verbinden, danach die gesamte zusam-
mengesetzte Vorlage instanzieren. Die letzte Moglichkeit ist hier verwendet.

Mit dem Inhalt-Controller fiigt man die beiden primitiven Vorlagen zur Hauptkompo-
nente hinzu:

ContentController cc = (ContentController)rTmpl
.getFcInterface("content-controller");

cc.addFcSubComponent (cTmpl) ;

cc.addFcSubComponent (sTmpl) ;
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Mit dem Bindung-Controller der Hauptvorlage verbindet man jetzt die Schnittstelle
,m“ der Hauptvorlage mit der Schnittstelle ,m*“ der Client-Vorlage:

((BindingController)rTmpl.getFcInterface("binding-controller"))
.bindFc("m", cTmpl.getFcInterface("m"));

Analog verbindet man die Schnittstelle ,,s* der Client-Vorlage mit der Schnittstelle ,;s*
der Server-Vorlage:

((BindingController)cTmpl.getFcInterface("binding-controller"))
.bindFc("s", sTmpl.getFcInterface("s"));

Am Ende wird die Hauptkomponente von der Hauptvorlage instanziert:

Component r = ((Factory)rTmpl.getFcInterface("factory"))
.newFcInstance();

Schliellich kann man die Applikation starten. Das geschieht indem man einfach die
startF'c Methode der Hauptkomponente aufruft, die alle Komponenten startet, und die
Methode main. Um die Applikation zu starten, mufl man zuerst die startFc Methode
des Lebenszyklus-Controllers der Hauptkomponente, die alle Komponenten startet,
und danach die main Methode der Schnittstelle m der Hauptkomponente aufrufen:

((LifeCycleController)r.getFcInterface("lifecycle-controller"))
.startFc();
((M)rComp.getFcInterface("m")) .main(null);

3.2 Rekonfiguration

Angenommen wir wollen die Server-Komponente wechseln. Dafiir miissen wir die Klient-
Komponente 16sen, die Server-Komponente entfernen, eine neue Server-Komponente er-
zeugen, sie zu der Hauptkomponente hinzufiigen, und schliefflich die Klient-Komponente
mit der neuen Server-Komponente binden. Das Losen und die Entfernung einer Kom-
ponente kann jedoch nicht wahrend der Ausfithrungszeit erfolgen, deshalb miissen die
Komponenten zuerst gestoppt, die Anderungen vornehmen und die Komponenten wie-
der gestartet werden.

((LifeCycleController)r.getFcInterface("lifecycle-controller"))
.stopFc();

Component ¢ = ((Interface) ((BindingController)r.
getFcInterface("binding-controller")) .lookupFc("m")) .getFcItfOwner();

Component s = ((Interface) ((BindingController)c.
getFcInterface("binding-controller")) .lookupFc("s")) .getFcItfOwner();

((BindingController)c.getFcInterface("binding-controller"))
.unbindFc("s");

((ContentController)r.getFcInterface("content-controller"))
.removeFcSubComponent (s) ;
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Component newS = gf.newFcInstance(sType, "primitive", "NewSImpl");

((ContentController)r.getFcInterface("content-controller"))
.addFcSubComponent (newS) ;

((BindingController)c.getFcInterface("binding-controller"))
.bindFc("s", newS);

((LifeCycleController)r.getFcInterface("lifecycle-controller"))
.startFc();

4 Implementierungen

Neben Julia, einer Java Implementierung des Fractal Komponentenmodells, existieren
noch andere Projekte, die die Fractal Spezifikation in verschiedenen Sprachen imple-
mentieren, beispielsweise :

FracTalk : eine Smalltalk Implementierung.

FractNet : eine .Net Implementierung.

Plasma : eine C++ Implementierung.
e THINK : eine C Implementierung.

Wie man sieht gibt es verschiedene Implementierungen des Fractal Komponentenmo-
dells, aber in diesem Abschnitt konzentrieren wir uns nur auf das Julia Projekt von
Objectweb [3].

4.1 Ziele von Julia

Mit der Julia Implementierung will man verschiedene Ziele erreichen. Man will voral-
lem ein erweiterbares Framework erstellen, das hauptséchlich die Programmierung von
Controllern erméglicht. Auflerdem sollen unterschiedliche Sorten von Kontrollobjekten
angeboten werden, die ein Kontinuum zwischen statischer Konfiguration und dynami-
scher Rekonfiguration garantieren. Dariiberhinaus sollte die Integration von Kontroll-
objekten einen geringeren Einflufl auf den Zeit- und Speicheraufwand der Applikation
haben. Schlieflich soll das Framework auf jeder JVM / JDK (auch mit Beschrankungen,
wie z.B. ohne ClassLoader Klasse, ohne Reflection API, ...) laufen kénnen.

4.2 Verwendete Datenstrukturen in Julia

In Julia ist eine Fractal Komponente durch mehrere Java Objekte reprasentiert, die in
drei Arten unterteilt sind (siehe Abbildung 3):

1. Objekte, die die Komponentenschnittstelle implementieren.
2. Objekte, die den Controller der Komponente implementieren.

3. Objekte, die den Inhalt der Komponente implementieren.
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Abbildung 3: Eine abstrakte Komponente und ihre mogliche Implementation in Julia.
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4.3 Julia Konfigurationsdatei

Bevor man iiberhaupt das Julia Framework startet, soll man zuerst eine Konfigurations-
datei [4] schreiben, die bei der Initialisierung von Julia mitberiicksichtigt wird. In dieser
Datei sollen die in der Methode newFcInstance verwendeten Aliase, genannt Controller
descriptors, definiert werden (z.B. ,template®, ,compositeTemplate“ siche Abschnitt
3.1). Dabei soll auch fiir jeden Alias jeweils eine GeneratorKlasse Schnittstelle (da es
keine ClassLoader Klasse vorhanden ist), eine Menge von Kontrollschnittstellen Typen
(welche Kontrollschnittstellen enthélt dieser Controller), eine Menge von Klassen, die
diese Schnittstellen implementieren (da es in Julia mehrere Implementierungen fiir die
gleiche Kontrollschnittstelle gibt), eine Menge von Interceptoren und am Ende noch
ein Optimierungsgrad definiert werden.

Schon die Konfigurationsdatei eines kleinen Programms, wie das HalloWorld-Beispiel,
ist sehr lang und aufwindig. Deshalb wird hier auf die Julia-Tutorial-Seite [4] ver-
wiesen, wenn man genau die einzelnen Bestanden der Konfigurationsdatei verstehen
mochte. Beispiel gibt es auch dort.

5 Werkzeuge

5.1 Fractal-ADL Werkzeug

Die Fractal Architektur-Beschreibungssprache (ADL) ist eine erweiterbare Sprache,
die Komponenten des Fractal Komponentenmodells definiert. Genauer gesagt, besteht
Fractal ADL aus einem erweiterbaren Satz von ADL Modulen. Jedes Modul definiert
eine abstrakte Syntax fiir einen gegebenen Architekturaspekt (wie Schnittstellen, Bin-
dung, Attribute ...).

Fractal ADL ist ein Werkzeug bestehend aus mehreren Fractal Komponenten, das die
Fractal Architektur-Beschreibung Sprache parsen kann und dabei die dazugehorige
Komponenten instanziert. Siehe auch [5].

5.2 FractalGUI

Fractal GUI ist eine Fractal Applikation, die aus Fractal Komponenten besteht, und
eine graphische Bearbeitung und Konfiguration von Fractal-Komponenten anbietet [6].
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6 Fazit

Zusammengefasst kann man sagen, dass das Fractal-Komponentenmodell ein erweiter-
bares System von Konzepten reprasentiert durch APIs ist, das zur Entwicklung, Imple-
mentierung, Konfiguration und Rekonfiguration von Applikationen entwickelt wurde.
Im Fractal Modell besitzt eine Komponente funktionelle und nicht funktionelle (d.h.
Kontrollschnittstellen) Schnittstellen. Durch die funktionellen Schnittstellen werden die
Dienste der Komponente angeboten, wihrend die nicht funktionellen, Kontrollschnitt-
stellen genannt, eine Introspektion der Komponente ermdoglichen. Eine Komponente
selbst besteht aus einem Controller und einem Inhalt. Zusatzlich wird auch definiert
wie die Komponenten mit einander kommunizieren, wie man sie erstellt und wie man
sie konfiguriert und rekonfiguriert.

Aufler der Homepage von Objectweb gibt es wenig Literatur und Dokumentationen,
die sich mit Fractal beschéftigen. Es deutet darauf hin, dal Fractal im Vergleich mit
anderen Komponentenmodelle (wie EJB, COM ...) weltweit nicht sehr bekannt ist und
Anerkennung nur in einem kleinen Kreis findet. Trotzdem gibt immerhin eine gewisse
Anzahl von konkreten Fractal-Implementierungen und Erweiterungen, die in der Praxis
Einsatz gefunden haben.

16



7 Anhang

VAL

* Interface Main

*/

public interface Main {

3

void main(String [] args);

VAL

* Interface Service

*/

public interface Service {

3

void affiche(String msg);

/**

* Class ClientImpl
*/

public class ClientImpl implements Main, BindingController{

private Service service;

public void main (final String[] args) {
service.affiche("Hello World");

3

public String[] listFc() {
return new String[]{"s"};

¥

public Object lookupFc(final String cItf){
if (cItf.equals("s"))
return service;
return null;

¥

public void binfFc(final String cItf, final Object sItf){
if (cItf.equals("s"))
service = (Service)sItf;

public void unbindFc(final String cItf){
if (cItf.equals("s"))
service = null;
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/**
* Class ServerImpl
*/
public class ServerImpl implements Service{
private int count = 1;
private String entiL%e = "S>,

public void affiche(final String msg) {
for (int i = 0; i < count ; ++i)
System.err.println(entiéée + msg);
System.err.println("Server: affichage effectuiL%);

}
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