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Kapitel 1

Einleitung

Schichtenarchitekturen gehéren zu den am weitesten verbreiteten Archi-
tekturmustern fiir Softwaresysteme. Bekannte Beispiele sind das ISO/OSI-
Netzwerk-Modell [Tan02, 1.4.1], die Schalen eines Betriebssystems [Tan01,
1.4.2] oder das Drei-Schichten-Modell von betrieblichen Informationssyste-
men [GJMO3, 4.7.4]. Eine Schichtenarchitektur ist ein komponentenbasiertes
Softwaresystem, bei dem die Komponenten in eine endliche Zahl von Schich-
ten partitioniert sind. Charakteristisch fiir Schichtenarchitekturen sind fol-
gende Merkmale [SG96, BMR 196, Szy93|:

e Das Softwaresystem ist aus Komponenten aufgebaut.
e Die Menge der Komponenten ist in Schichten eingeteilt.

e Die Menge der Schichten ist linear geordnet. Jede Schicht kommuniziert
nur mit den unmittelbar benachbarten Schichten.

e Die Kommunikation findet iiber definierte Schnittstellen statt.

Schichtenarchitekturen bieten vielfiltige Vorteile sowohl fiir Entwurf und
Implementierung als auch fiir die Wartung eines Softwaresystems. Beim
Entwurf kann man in der obersten Schicht komplexe, benutzernahe Dien-
ste einplanen und dann von Schicht zu Schicht sukzessive auf niedrigere
Abstraktionsebenen hinabsteigen. Oft ist es zwar nicht trivial, das richtige
Abstraktionsniveau fiir eine Schichteneinteilung zu finden, denn diese legt be-
reits frith eine Grundstruktur fiir den weiteren Entwicklungprozess. Jedoch
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Abbildung 1.1: Beispiel eines Schichtensystems

ist eine spédtere Verfeinerung der Schichten jederzeit mdoglich. In der Imple-
mentierungsphase kann Zeit eingespart werden, da die einzelnen Schichten
unabhingig voneinander implementiert werden kdnnen. Der hierarchische
Aufbau von Schichtenarchitekturen begiinstigt schlieflich die Wartung, da
sich Anderungen nicht unkontrolliert ausbreiten kénnen, sondern im Ideal-
fall nur die direkten Nachbarschichten betreffen. So ist es mdglich, einzelne
Teile auszutauschen, ohne die Gesamtstruktur des Softwaresystems in Frage
zu stellen.

Schichten konnen einzelne fachliche Belange kapseln und besitzen dabei
selbst einen modularen Aufbau aus Komponenten. Komponenten sind in die-
ser Arbeit zustandsbehaftete Einheiten eines Softwaresystems, die eine defi-
nierte, abgegrenzte Funktionalitit bereitstellen. Auf diese kann der Aufrufer,
der in der Regel eine andere Komponente ist, iiber Schnittstellen zugreifen.
In der Spezifikation der Schnittstellen ist festgelegt, was eine Komponen-
te anderen Komponenten zusichert. Diese sehen nur die Schnittstelle und
besitzen keinerlei Kenntnis dariiber, wie die Komponente implementiert ist
oder wie viele andere Komponenten zur Realisierung einer Funktionalitét
beitragen.



Beispielhaft zeigt Abbildung 1.1 ein System mit drei Schichten, die aus je-
weils drei Komponenten bestehen. Die Késtchen stellen Komponenten dar,
die Pfeile dazwischen sind die Konnektoren, die Komponenten miteinander
verbinden. In Richtung der Pfeile kénnen Aufrufe zwischen den Komponen-
ten stattfinden. So kann Komponente 3.1 die Komponenten 3.2 und 2.1 auf-
rufen, nicht jedoch Komponente 1.1. Ein Zugriff auf die Ressourcen von
Komponente 1.1 durch 3.1 ist nur indirekt iiber Komponente 2.1 moglich.

Ein typisches Szenario sieht wie folgt aus: Der Benutzer ruft Komponente 3.3
der obersten Schicht auf, die beispielsweise die graphische Benutzerschnitt-
stelle sein konnte. Sie leitet den Aufruf weiter an Komponente 2.2. Dort
findet eine teilweise Verarbeitung der Daten statt, bevor Komponente 1.1
aufgerufen wird. In Abhéngigkeit vom Ergebnis dieses Unteraufrufs stellt
Komponente 2.2 einen weiteren Unteraufruf an Komponente 1.2. Aus den
bisher gewonnenen Informationen erstellt Komponente 2.2 schlieflich das
Ergebnis, das sie in aufbereiteter Form an Komponente 3.3 weiterleitet.

Ein formales Modell von Schichtenarchitekturen muss es gestatten, Syste-
me aus Komponenten zusammenzusetzen und diese in Schichten einzuteilen.
Ferner muss es das Zusammenspiel der Komponenten bei der Verarbeitung
eines Aufrufs abbilden. Als wichtige Rahmenbedingungen fiir die Modellie-
rung fordern wir folgende Punkte:

e Die Komponenten, Konnektoren, Schnittstellen und Schichten sollen
im Modell explizit repréasentiert sein. Nur so kann man sie beliebig

komponieren und Systeme aus ihnen konstruieren.

e Eine Trennung zwischen den Komponenten selbst und der Konfi-
guration von Komponenten ist wiinschenswert. Dazu ist eine geeig-
nete Beschreibung der Komponentenbeziehungen notig. Verschiedene
Schichten-Einteilungen, z.B. Verfeinerungen, miissen flexibel handhab-

bar sein.

e Die architekturelle Sicht auf ein System ist grobgranular. Dem sollte
das Abstraktionsniveau des Modells Rechnung tragen. Insbesondere
impliziert das den Verzicht auf die Modellierung der Algorithmik.

e Dennoch miissen auch dynamische Aspekte beriicksichtigt werden. Ei-
ne rein statische Modellierung reicht zur Charakterisierung einer Ar-
chitektur nicht aus.
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Unsere Vorgehensweise ist zweischrittig: Zunéchst definieren wir ein stati-
sches Modell, das Komponenten mit ihren Schnittstellen und deren Konfi-
guration mit Hilfe von Konnektoren umfafst. Wir verwenden Methoden aus
der Graphentheorie und der Relationalen Algebra. Danach erweitern wir das
Modell um einen dynamischen Teil, der das Zusammenspiel der Komponen-
ten abbildet. Hierfiir verwenden wir Methoden aus der Kategorientheorie
und interpretieren die Daten eines Aufrufs in einer lextensiven Kategorie.
Wir diskutieren nun einige wichtige Aspekte im einzelnen.

1.1 Der Begriff der Komponente

Im Kontext von Architekturen ist es iiblich, die Bausteine als Komponenten,
und nicht etwa als Module 0.4., zu bezeichnen [SG96, 7.2.3]. Man versteht
unter einer Komponente einen fir sich abgeschlossenen Teil eines Softwaresy-
stems, der iiber festgelegte Schnittstellen anderen Komponenten Dienste zur
Verfiigung stellt und die Dienste anderer Komponenten nutzt. Eine Kompo-
nente ist prinzipiell wiederverwendbar, jedoch steht dieser Aspekt fiir unsere
Untersuchungen nicht im Mittelpunkt des Interesses. Ebensowenig verlan-
gen wir, dass eine Komponente unabhéngig von anderen ausgeliefert werden
kann, wie dies beispielsweise in [Szy98, 4.1.1] gefordert wird.

Diese Begriffsbildung steht in einem gewissen Konflikt! mit dem Komponen-
tenbegriff im Bereich des Component-Based Software Engineering [HCO1|.
Dort werden Wiederverwendbarkeit und Unabhéngigkeit in der Auslieferung
als oberste Axiome angenommen, und man unterscheidet zwischen Kompo-
nenten und Komponenten-Instanzen. FEin System besteht in dieser Sichtwei-
se nicht aus Komponenten, sondern aus Komponenten-Instanzen, die durch
durch eine Skriptsprache zu einem lauffihigen Programm zusammengesetzt
werden konnen [Szy98, NAO03]. Es ist bemerkenswert, dass auch die Ver-
fechter des Component-Based Software Engineering nicht durchgehend von
Komponenten-Instanzen sprechen, sondern bisweilen auf das kiirzere Wort

Komponente verfallen.

Demgegeniiber ist es im Bereich der Software-Architekturen {iblich, die Bau-

'"Dieser Begriffskonflikt ist so tiefgreifend, dass in der 2. Auflage (2003) von [BCKO03]
nicht mehr von Komponenten, sondern von Softwareelementen die Rede ist. Dies hat sich
jedoch bisher in der Literatur zu Softwarearchitekturen nicht durchgesetzt.
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steine eines Softwaresystems als Komponenten zu bezeichnen, ohne zwischen
einer abstrakten Komponente und ihrer konkreten Instanz zu unterscheiden.
Diesen Komponentenbegriff findet man z.B. bei Barbosa [Bar01|:

What is understood by a software component: the specification of a state-
based module, eventually acting as ’building block’ of larger systems. |[...]
Such a component should encapsulate a number of services through a public
interface which provides limited access to its internal state. Furthermore, it
persists and evolves in time. [ibd., 1.1.1]

Zentrale Punkte sind die Existenz eines internen Zustands und die Mog-
lichkeit zur Interaktion mit anderen Komponenten iiber Schnittstellen. Eine
ahnliche Sichtweise vertritt [BS01]. Ein zustandsbehafteter Komponenten-
begriff wird auch in [BMR 96| verwendet. Wir werden im folgenden (Kap.
2) einen formalen Komponentenbegriff einfiihren, der sich konzeptionell an
Barbosa anlehnt.

1.2 Kategorientheorie und Informatik

Wir verwenden fiir unsere Modellierung Methoden aus der Kategorientheo-
rie. Die Kategorientheorie ist eine mathematische Theorie, die seit den 1940er
Jahren entwickelt wurde, um einen einheitlichen Begriffsrahmen zu schaffen,
der es erlaubt, {iber verschiedene Gebiete der Mathematik zu sprechen und

Transformationen zwischen ihnen zu beschreiben, insbesondere zwischen To-
pologie und Algebra |[EM45, Mac97|.

Die kategorielle Beschreibung abstrahiert von der inneren Struktur mathe-
matischer Objekte und betrachtet nur das Zusammenspiel der Morphismen,
die i.a. die strukturerhaltenden Abbildungen zwischen zwei Objekten sind.
Da die Objekte jedoch keine Mengen sein miissen, sind auch die Morphismen
nicht unbedingt Abbildungen, sondern miissen nur das wesentliche Extrakt
einer Kollektion von Abbildungen erfiillen, ndmlich eine assoziative Verkniip-
fungsstruktur mit neutralem Element darstellen?.

2Eine genaue Definition findet sich in Anhang B.
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Grundlegendes Beispiel ist die Kategorie Set der Mengen und Abbildungen.
Unter Beibehaltung der Objekte erhdlt man zwei weitere in der Informatik
wichtige Kategorien, Par und Rel, wenn man partielle Abbildungen oder Re-
lationen als Morphismen verwendet. Ein anderes Beispiel ist die Kategorie
Grph der Graphen und Graphhomomorphismen, von der fiir verschiedene
Anwendungen allerlei Varianten betrachtet werden koénnen, z.B. gerichte-
te/ungerichtete, markierte, Hypergraphen, etc.

Der abstrakte Blickwinkel, den die Kategorientheorie einnimmt, hat zur Kon-
sequenz, dass Objekte in kategorieller Sprache nur bis auf Isomorphie be-
schrieben werden koénnen, also unabhéngig von jedweder speziellen Darstel-
lung. Kategorielle Beschreibungen spezifizieren also und geben keine konkrete
Implementierung an [EGRW95|. Diese ist gleichwohl durch den Ubergang in
eine spezielle Kategorie und Festlegung konkreter Objekte und Morphismen
darin moglich. Die Unabhéangigkeit von einer speziellen Représentation ist
in der Kategorientheorie jederzeit gewahrt, denn auch alle Konstruktionen
sind nur bis auf Isomorphie definiert. Dies entspricht dem Leitgedanken der
Spezifikation, nicht mehr als nétig festzulegen. Eine konkrete Représentation
von Objekten ist fiir theoretische Untersuchung meist nicht gewiinscht und
bringt sogar Nachteile mit sich, denn bei Transformationen muss man stets
die Identitdt der Elemente im Auge behalten, um sicherzustellen, dass neue
hinzukommende Elemente eine neue Identitat besitzen und nicht mit zuvor
geloschten verwechselt werden konnen, etc. Da theoretische Untersuchungen
in der Regel ohnehin abstrakter Natur sind und im Anwendungsfall einer
Abbildung auf die Objekte der Realitdt bediirfen, ist es miifsig, die Identi-
tit abstrakter Objekte zu verwalten. Insofern kann man sagen, dass nicht-
kategorielle Modellierungsansétze oftmals iiberspezifiziert und ihre Resultate
nur deswegen verallgemeinerbar sind, weil man sie auf natiirliche Weise von
ihrem Gegenstand auf dessen Isomorphieklasse iibertragen kann.

Der Kategorientheorie ist zu verdanken, dass eine grofe Zahl von Konstruk-
tionen in verschiedenen Gebieten der Mathematik in einer einheitlichen Wei-
se abstrakt beschrieben werden kann. So liefert der kategorielle Produktbe-
griff in der Kategorie der Mengen das kartesische Produkt, in der Kategorie
der Gruppen das direkte Produkt und in der Kategorie der topologischen
Réaume das topologische Produkt. Dies ermdoglicht einen einheitlichen be-
griflichen Rahmen nicht nur fiir die mathematische Theorie, sondern auch
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flir die mathematische Modellbildung in der Informatik. Resultate, die unter
Verwendung rein kategorieller Methoden gewonnen werden, lassen sich leicht
auf einzelne Kategorien spezialisieren, sofern diese die (ebenfalls kategoriell
zu formulierenden) Voraussetzungen erfiillen.

Die Spezialisierung allgemein gewonnener Resultate spiegelt ein deduktives
Vorgehen wider: Aus einem allgemeinen Satz wird ein spezieller gewonnen.
Umgekehrt kann die Kategorientheorie auch ein induktives Vorgehen unter-
stiitzen und dabei helfen, aus speziellen Resultaten allgemeine zu gewinnen.
Insbesondere kann sie dazu beitragen, den inhaltlichen Kern, der &hnlichen

Resultaten in verschiedenen Gebieten zugrunde liegt, zu bestimmen.

Der hohe Abstraktionsgrad der Kategorientheorie fiihrt naturgeméfs dazu,
dass man nur sehr wenige gemeinsame Eigenschaften extrahieren kann, die
flir eine bestimmte Konstruktion in allen Kategorien gelten. Das beginnt
schon damit, dass viele Konstruktionen, wie z.B. Produkte, nicht in allen
Kategorien existieren. Auch dort, wo sie existieren, haben sie in manchen
Féllen recht ungewohnte Eigenschaften. Dies hat dazu gefiihrt, bestimm-
te Klassen von Kategorien zu identifizieren, in denen Existenz und ,Wohl-
verhalten“ einer Auswahl von Konstruktionen sichergestellt ist. So hat sich
jlingst herausgestellt, dass die kategoriellen Konstruktionen, die in der Theo-
rie der Graphtransformationen verwendet werden (Doppel-Pushout-Ansatz
[Roz97]), in der Klasse der adhésiven Kategorien befriedigend funktionie-
ren [LS04, EHPPO04]. Andere spezielle Klassen von Kategorien mit besonde-
ren Eigenschaften sind kartesische, kartesisch abgeschlossene [BW99, 5.3.9,
6.1.3|, distributive, extensive [CLW93| oder algebraische Kategorien [HS73,
§32| sowie Topoi, Logoi, Allegorien [Fv90|. Die Identifikation der Kategorien,
in denen sich ein Problem l6sen lésst, birgt sowohl Einsichten in das Problem
selbst als auch in den Losungsweg, denn man abstrahiert von akzidentellen
Eigenschaften und wird an die Substanz der mathematischen Objekte ge-
flihrt.

In den 1970er und 80er Jahren wurde die Verwendung kategorieller Metho-
den in der Informatik durch die ,,ADJ*-Gruppe?® bei IBM Research (Goguen,
Thatcher, Wagner, Wright) propagiert. Anwendungsgebiete waren die Se-
mantik von Programmiersprachen und die Spezifikation abstrakter Datenty-
pen. Eine Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von Kategorientheorie in

3Zur Namensgebung und weiteren historischen Hintergriinden siche Wagner [Wag02].
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der Informatik und Hinweise zur Verwendung einzelner Konstruktionen gibt
Goguen in seinem Categorical Manifesto [Gog91]. Speziell auf den Bereich
der algebraischen Spezifikation gerichtet, untersucht [EGRW95| die Rolle der
Kategorientheorie. Nicht nur zeigt sich, dass kategorielle Methoden bei der
Formalisierung hilfreich sind, sondern es werden auch konkrete Beispiele von
Problemen aus den Bereich der algebraischen Spezifikation aufgefiihrt, die
mit Hilfe der Kategorientheorie gelost werden konnten.

Coalgebren sind ein in jlingster Zeit sehr wichtiges Gebiet, in dem kategorielle
Methoden zur Anwendung kommen. Zustandsbasierte dynamische Systeme,
die traditionell als Transitionsssysteme oder Automaten modelliert werden,
lassen sich mit dem Konzept der Coalgebra uniform beschreiben [Rut00]. Ob-
wohl viele Untersuchungen sich auf die Kategorie Set der Mengen beschran-
ken, kann man Coalgebren in einer beliebigen Kategorie C definieren: Eine
Coalgebra zu einem Endofunktor F' : C — C ist ein Morphismus X — F X,
wobei X ein beliebiges Objekt ist. Durch geeignete Wahl von F' lassen sich
beispielsweise deterministische und nichtdeterministische Transitionssyste-
me, entweder mit oder ohne Ein- bzw. Ausgaben, beschreiben [Rut00]|. Auch
probabilistische Modelle sind méglich [dVRI7|. Bei der Untersuchung von
Eigenschaften coalgebraischer Transitionssysteme stellt sich das Prinzip der
Coinduktion als elegantes Hilfsmittel heraus. Daneben finden auch allgemei-
ne kategorielle Konstruktionen wie Limiten und Colimiten in der Theorie der
Coalgebren Verwendung [Rut00, Sect. 4].

1.3 Verwandte Arbeiten

Im folgenden diskutieren wir verwandte Arbeiten. Zunéchst gehen wir spe-
ziell auf Arbeiten ein, die ebenfalls kategorielle Methoden zugrunde legen,
dann erdrtern wir einige alternative formale Ansitze im Bereich der Model-
lierung komponentenbasierter Softwaresysteme.

Kategorielle Methoden

Der hier vorgestellte Ansatz lehnt sich konzeptionell an den in [Dob03a| préa-
sentierten an, der dem Architekturmuster pipeline gewidmet ist. Grundlage
des Modells ist ein interpretierter Graph, dessen Knoten die filter und dessen
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Kanten die pipes darstellen. Die Semantik wird in der Kleisli-Kategorie Cr
zu einer Monade (7', n, ) [Mac97, VL.5| in einer Kategorie C definiert. Diese
ermoglicht nichtdeterministische und stochastische Modelle, wenn man ge-
eignete Monaden vewendet. Den Kanten des Graphen sind Objekte aus C
zugeordnet, und die Semantik eines Knotens v ist durch einen Morphismus
X — TY gegeben, wobei X das Produkt der Objekte an den eingehenden
Kanten von v und Y das Produkt der Objekte an den ausgehenden Kanten
ist.

Schichtenarchitekturen unterscheiden sich dadurch von pipelines, dass in ih-
nen beim Aufruf einer Komponente in Abhéngigkeit von den Eingaben dy-
namisch entschieden wird, welche Unteraufrufe benttigt werden, bevor eine
Antwort an den Aufrufer gegeben werden kann. Daher ist eine Steuerungslo-
gik notwendig, die dariiber entscheidet, welche Komponenten aktiviert wer-
den und in welcher Reihenfolge dies stattfindet. Es liegt also zwar eine sta-
tische Konfiguration der Komponenten, aber ein dynamischer Kontrollfluss
vor. Wahrend bei einem statischen Kontrollfluss, wie er beispielsweise bei
den pipelines gegeben ist, durch die Kleisli-Komposition eine Verkniipfung
nichtdeterministischer Berechnungen moglich ist, scheidet dies bei einem dy-
namischen Kontrollfluss aus, da im allgemeinen keine kanonische Projektion
TX — X existiert. Es muss aber in jedem Schritt {iber den weiteren Kon-

trollfluss entschieden werden.

Man konnte zwar mithilfe von Eilenberg-Moore-Algebren [Dob04| eine De-
randomisierung vornehmen, aber damit wiirde man nicht mehr in der Kleisli-
Kategorie arbeiten, sondern erhielte sofort nach Komposition von Algebra
und Coalgebra wieder einen gew6hnlichen Morphismus X — X und sténde
vor demselben Problem wie zuvor, ndmlich der Frage, wie iiber den weiteren
Kontrollfluss entschieden werden soll.

Auch Barbosa verwendet Monaden (7,7, u) zur Modellierung von Kom-
ponenten. Die Fin- und Ausgabeobjekte I,0O sind dort in den Funktor
F = T(Id x O)! kodiert, wihrend das der Coalgebra U — F(U) zugrunde-
liegende Objekt den Zustand reprasentiert [Bar01, 5.1]. Fiir die Monade zum
identischen Funktor 7" = Id kann man eine Coalgebra als Mealy-Automaten
interpretieren [Rut05, Sect. 2|, andere Wahlen fiir T" reichern das Modell um
nichtdeterministische Aspekte an. Barbosas Modell, das eine Vielzahl von
Variationen zuldsst, stiitzt sich im Kern ebenfalls auf die Kleisli-Komposition
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von Morphismen. Auch hier fehlt eine dynamische Entscheidung iiber die
Aufrufreihenfolge; die Komponenten werden stets in kanonischer Reihenfol-
ge durchlaufen.

Wermelinger und Fiadeiro [WF98| verwenden Methoden aus der Kategorien-
theorie, um Verbindungsmuster mobiler Programme zu modellieren, setzen
jedoch auf einem rein mengentheoretischen Ansatz auf. In einer Kategorie
PROG von Programmen und Superpositionsmorphismen werden Konstruk-
tionen durch Bildung von Colimiten durchgefiihrt. So entspricht die Kom-
position zweier Programme, die eine gemeinsame Signatur besitzen, einem
Pushout. Es zeigt sich, dass alle endlichen Colimiten existieren, so dass belie-
bige komplexe Operationen méglich sind. Durch Anderung der Morphismen-
mengen ist eine flexible Anpassung der moglichen Superpositionsmorphis-
men moglich. Dies wird bei der Synchronisierung von mobilen Programmen
ausgenutzt. Eine dhnliche Herangehensweise findet sich in [FM96].

Distributive und extensive Kategorien, wie wir sie verwenden, haben schon
verschiedentlich in der Informatik Anwendung gefunden: In [Wal92] und
[KW93| werden Konzepte distributiver Kategorien zur Definition einer Se-
mantik imperativer Programmiersprachen eingesetzt. Die Distributivitat er-
laubt die Konstruktion einer if-then-else-Anweisung unter Verwendung der
eindeutigen vermittelnden Morphismen in Produkten und Coprodukten. Als
Boolescher Datentyp findet das Coprodukt I+ I des terminalen Objekts mit
sich selbst Verwendung. Jedoch werden wichtige Konstruktionen nur fiir den
Spezialfall Set durchgefiithrt. Nur in [WKW95| werden Teile der Ergebnis-
se aus den anderen beiden Arbeiten unter Verwendung globaler Elemente
auf einem rein kategoriellen Fundament rekonstruiert. Ein Programm mit
Eingabeobjekt X und Ausgabeobjekt Y sind dort ein auf Coprodukten ope-
rierender Morphismus e : X + U +Y — X + U 4 Y, dessen Einschrankung
auf den Cofaktor Y mit dem identischen Morphismus iibereinstimmt. Im
Spezialfall der Kategorie Set der Mengen und Abbildungen kann man sich
die Berechnung zu einer Eingabe x € X wie folgt vorstellen: Es wird so-
lange iterativ e angewendet, bis das Ergebnis in Y liegt. Auf diese Weise
induziert ein Programm e einen Morphismus € : X — Y, die sogenannte
Fiz-Punkt-Semantik. Dieses Vorgehen lasst sich auch allgemein kategoriell
beschreiben. Es stellt sich heraus, dass in einer beliebigen distributiven Ka-
tegorie — im Gegensatz zu Set — weder Eindeutigkeit noch Existenz einer
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Fix-Punkt-Semantik gewéhrleistet sind [ibd., 4.6]. Wie wir in Abschnitt 4.5
sehen werden, kann dieses Problem in lextensiven Kategorien nicht auftreten.

Die Idee, Morphismen in Coprodukte zu verwenden, geht auf Arbeiten von
Elgot zur Semantik von Programmiersprachen zuriick [Elg75, 4.1], in denen
Iteration als Transformation eines Morphismus f : X — X 4+ Y in einen
Morphismus ff : X — Y beschrieben wird. Wir gehen darauf in Kapitel 5
néher ein.

Lextensive Kategorien finden u.a. in der kategoriellen Modellierung von Da-
tenbanken Anwendung [JRW02, JRO1|. Sie werden dort als Modelle fiir Sket-
ches [BW99, 10.4] verwendet, welche entity-attribute-Diagramme reprasen-
tieren. Auferdem wurden extensive Kategorien zur Modellierung von Daten-
typen herangezogen [AAGO3]. Container lassen sich abstrakt in der Kategorie
C | A der Objekte iiber A, einem Spezialfall der Komma-Kategorie model-
lieren (vgl. Anhang B). Ein Container ist dann ein Paar aus einem Objekt
A und einer endlichen Menge von Objekten der Kategorie C | A. Die Ei-
genschaften extensiver Kategorien konnen fiir die Konstruktion von Limiten
und Colimiten derartiger Container-Kategorien ausgenutzt werden.

Manes verwendet in seinem Buch [Man92| Kategorien, die mit den exten-
siven eng verwandt sind. Die Bezeichnungen dort unterscheiden sich jedoch
von den inzwischen {iblich gewordenen. Seine zentrale Begriffsbildung, die
er als Boolesche Kategorie bezeichnet, umfasst neben der Existenz von Co-
produkten und initialen Objekten eine Forderung, die der Universalitdt von
Coprodukten nahekommt. Daneben diskutiert er extensive Kategorien, be-
zeichnet diese jedoch als distributiv. Gegenstand von Manes’ Untersuchun-
gen ist die Definition einer kategoriellen Semantik, die sich an die bekannte
Predicate- Transformer-Semantik nach Hoare und Dijkstra anlehnt.

Ansitze zur Modellierung wvon Architekturen und komponentenbasierten
Systemen

Ein Moglichkeit zur Beschreibung komponentenbasierter Softwaresysteme ist
ein stream-basiertes Vorgehen, wie es sowohl FOCUS [BS01]| als auch REO
[ARO2] verwenden. Bei diesen Ansétzen stehen zeitliche und kausale Aspekte
im Vordergrund. Wir wollen nur auf den Ansatz von Arbab und Rutten né-
her eingehen. Diese betrachten timed data streams, das sind Paare bestehend
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aus einer unendlichen Folge von Elementen einer Datenmenge D und einer
unendlichen Folge positiver reeller Zahlen. Die reellen Zahlen reprasentieren
die Zeit, zu der die Ein- oder Ausgabe der Datenelemente erfolgt. Mithilfe
des Prinzips der Coinduktion [Rut00| und von Bisimulationen kénnen diese
Folgenpaare elegant manipuliert werden. Binédre Relationen iiber timed data
streams bezeichnen Arbab und Rutten als channels. Sie geben eine Reihe
von basic channels an, aus denen durch Komposition neue entstehen, die auf
ihre Aquivalenz hin untersucht werden kénnen. Der REO-Kalkiil bietet ei-
ne flexible Moglichkeit, komponentenbasierte Softwaresysteme zu definieren
und zu manipulieren. Nachteile sind die Beschrinkung auf einen statischen
Kontrollfluss und die bereits angesprochene Festlegung auf einen Datentyp,
der mit coalgebraischen Ansétzen einhergeht.

Architekturen lassen sich prinzipiell auch in der Unified Modeling Language
(UML) beschreiben, allerdings ist diese nicht speziell darauf ausgerichtet. So
bildet man Komponenten und Konnektoren durch dieselben Sprachelemente
ab [MRRRO2|. Auferdem sind die besonderen Bedingungen einzelner Ar-
chitekturmuster der UML nicht inhdrent, sondern miissen vom Modellierer
beachtet werden. Dies ist nicht nur miihevoll, sondern auch fehleranfillig.
Ferner miissen die Bedingungen in geeigneter Weise zusétzlich dokumentiert
werden, damit sie bei spéateren Erweiterungen nicht verletzt werden. Eine sy-
stematische Moglichkeit dazu bietet die Object Constraint Language (OCL)
[ibd., Sect. 5]. Spezielle Architekturbeschreibungssprachen [SG96, DvdHT05]
ermoglichen es hingegen, die Bedingungen einzelner Architekturmuster schon
auf der Ebene der Syntax zu beriicksichtigen.

Eine Technik zur Formulierung des Zusammenspiels von Objekten, die einan-
der aufrufen, ist durch die UML-Sequenzdiagramme gegeben, die allerdings
in der Regel nur exemplarischen Charakter besitzen und fiir die erst weni-
ge Ansétze zu einer Semantik existieren [LLJ04|. Unser dynamisches Modell
bietet mit den Aufrufbdumen einen alternativen Ansatz, der auf Methoden
aus dem Compilerbau aufsetzt (vgl. Abschnitt 5.4). Da wir uns nicht auf ob-
jektorientierte Sprachen einschrianken und mit der kategoriellen Spezifikati-
onsmethode auf einer anderen Abstraktionsebene arbeiten, sind die Anséatze
jedoch nicht direkt vergleichbar.
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1.4 Uberblick

In der vorliegenden Arbeit modellieren wir Schichtenarchitekturen. Die Mo-
dellierung ist aufgeteilt in ein statisches und ein dynamisches Modell. Das
statische Modell représentiert die Architektur eines geschichteten Systems
in ihrer Zusammensetzung aus Komponenten und Schnittstellen (Kapitel
2). Hierzu finden Methoden aus der Graphentheorie und der Relationalen
Algebra Anwendung. Operationen auf Schichtensystemen untersuchen wir
in Kapitel 3. Dort betrachten wir zunédchst universelle Konstruktionen und
definieren dann architekturspezifische Operationen mithilfe von Graphtrans-
formationen.

Das statische Modell kann zu einem dynamischen Modell, das die Berech-
nung eines Aufrufs im System widerspiegelt, erweitert werden, indem jede

Komponente eine Implementierung erhélt.

Die Funktionalitét einer Komponente modellieren wir als einen Morphismus
f: X — A+ B, dessen Bildbereich das Coprodukt zweier Objekte A und B
ist. Dieser kann nicht nur Daten transformieren, sondern auch den weiteren
Kontrollfluss bestimmen, je nachdem, ob das Bild eines globalen Elements g
unter f in A oder in B liegt. Was ,liegt dabei kategoriell bedeutet und in
welchen Kategorien man diese Frage tiberhaupt sinnvoll stellen kann, wird
in Kapitel 4 geklart. Es stellt sich heraus, dass Forderungen an die Eigen-
schaften der Coprodukte gestellt werden miissen, die auf den Begriff der lex-
tensiven Kategorie fiihren. Das dynamische Modell wird dann in Kapitel 5
im Detail erlautert. Kapitel 6 ist der Untersuchung der Verhaltensidquivalenz
von Schichtensystemen gewidmet. Zentral dafiir ist der Begriff der Bisimula-
tion. Die Arbeit schlieftt mit Schlussbetrachtungen und einem Ausblick auf

weitere Forschung.
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Kapitel 2

Statisches Modell

2.1 Software-Architektur

Der Begriff der Software-Architektur ist in den letzten Jahren zu ei-
nem Schlagwort in der Software-Entwicklung geworden. Angesichts der zu-
nehmenden Komplexitdt von Software-Projekten wird eine gut geplante
Software-Architektur immer mehr zu einem entscheidenden Qualitétsfaktor
fiir das Produkt Software. Hier ist neben Kostenvorteilen in der Entwicklung
vor allem der Wartungsaspekt hervorzuheben. Aus der Fiille an Literatur,
die inzwischen zu diesem Thema existiert, lassen sich einige gemeinsame
Aspekte extrahieren, die von den meisten Autoren akzeptiert werden. Wir
wollen hierzu drei Definitionen auffiihren und festhalten, welche Aspekte sie
umfassen.

Aus Beratungen der IEEE Architecture Planning bzw. Working Group zwi-
schen 1996 und und 1999 hat sich der im Oktober 2000 verdffentliche IEEE-
Standard 1471-2000 Recommended Practice for Architectural Description of
Software-Intensive Systems entwickelt. Dort wird der Begriff der Software-
Architektur wie folgt definiert:

Architecture: the fundamental organization of a system embodied in its com-
ponents, their relationships to each other and to the environment, and the
principles guiding its design and evolution.[IEE00]

In dem vielzitierten Standardwerk iiber Software-Architektur von Shaw und
Garlan [SG96| wird dieser Grundbegriff wie folgt definiert:

19
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The architecture of a software system defines that system in terms of com-
putational components and interactions among those components. [ibd, 1.1]

Der Begriff der Software-Architektur ist mithin ein abstrakter und abgeleite-
ter. Zugrundegelegt wird ein Komponentenbegriff, und das Zusammenspiel
der Komponenten untereinander macht die Software-Architektur aus. Die
folgende Definition von Bass, Clements und Kazman bringt dies auf den
Punkt:

The software architecture of a program or computing system is the structure
or structures of the system, which comprise software components, the ex-
ternally visible properties of those components, and the relationships among
them. |BCKO03, Sect. 2.1]

Die Architektur-Sicht auf ein Softwaresystem ist eine abstrakte: Strukturelle
Fragen stehen im Vordergrund. Da die Zusammenstellung der Komponen-
ten ein Softwaresystem wesentlich bestimmt, sind zentrale Fragen an eine
Architektur:

e Welche Komponenten werden eingesetzt?
e Wie werden diese kombiniert? (Konfiguration)

e Welche Schnittstellen bieten die Komponenten?

Man koénnte versucht sein, die Architekturbeschreibung im wesentlichen auf
die statischen Eigenschaften eines Softwaresystems zu beschrinken. Das ist
jedoch nicht ausreichend. Ein mathematisches Modell fiir Softwarearchitek-
turen muss stets auch den dynamischen Ablauf im Auge behalten. Folgendes
Beispiel soll das verdeutlichen: Eine azyklische pipeline-Architektur lasst sich
durch verhaltensneutrale Transformationen stets in eine Form bringen, in der
die Filter in Schichten angeordnet sind [Dob03a|. Dies macht sie dennoch
nicht zu einer Schichtenarchitektur, denn in einer solchen findet ein ganz an-
derer Kontrollfluss statt. Wahrend die pipeline- Architektur aus zustandlosen
Filtern besteht, die stets in der gleichen Reihenfolge aktiv werden, funktio-
niert beispielsweise die klassische Drei-Schichten-Architektur betrieblicher

Informationssysteme génzlich anders: Ruft eine Komponente den Dienst,
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den eine andere anbietet, auf, so erwartet sie in der Regel nach endlicher
Zeit eine Antwort darauf. Der Kontrollfluss (zumindest des aktiven threads)
ist solange unterbrochen, bis der Dienstleister seine Schuld erfiillt hat (vgl.
das Szenario aus Abbildung 1.1). Die Komponenten haben Zustinde, die
sich wihrend der Bearbeitung eines Aufrufs &ndern kénnen. Der Austausch
von Informationen zwischen Komponenten ist allein iiber die Schnittstellen
entlang von Konnektoren moglich.

Unser dynamisches Modell, das wir in Kapitel 5 beschreiben, bildet die zu-
letzt beschriebenen Vorgénge ab. Eine rein statische Beschreibung der Kon-
figuration reicht also nicht aus, um eine Architektur zu definieren. Der Fokus
unserer Untersuchung liegt daher in der Struktur komponentenbasierter Sy-
steme und dem Zusammenspiel ihrer Teile.

2.2 Schnittstellen und Komponenten

Komponenten sind die Bausteine von Softwarearchitekturen. Unser Kompo-
nentenmodell lehnt sich an die Definition von Barbosa an, die wir bereits in
der Einleitung zitiert haben. Einige weitere wichtige Punkte, die eine Kom-
ponente ausmachen, fithrt [dW99, 10.1.2] im Einzelnen auf:

A coherent package of software implementation that
(a) can be independently developed and delivered,
(b) has explicit and well-specified interfaces for the services it provides,

(¢) has explicit and well-specified interfaces for services it expects from
others, and

(d) can be composed with other components, perhaps customizing some of
their properties, without modifying the components themselves.

Wesentliche Merkmale einer Komponente sind also ein- und ausgehende
Schnittstellen, die geeignet spezifiziert sein miissen, und die Mdglichkeit,
sie mit anderen Komponenten zu einem Softwaresystem zusammensetzen
zu kénnen. Die Schnittstellen legen die Aufsensicht der Komponente fest und
abstrahieren von Details, die fiir die Softwarearchitektur nicht von Bedeu-
tung sind. Uber Schnittstellen stellen Komponenten anderen Komponenten
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Dienste zur Verfligung und kénnen auf Dienste anderer Komponenten zugrei-
fen. Eine Komponente kann als Dienstanbieter, Dienstnutzer oder in beiden
Rollen gleichzeitig auftreten.

Auf Architekturebene untersuchen wir die Beziehungen zwischen Kompo-
nenten in Form von angebotenen oder genutzten funktionalen Schnittstel-
len. Die Implementierung von Komponenten folgt dem Geheimnisprinzip
[Par72, GJMO3] und tritt aus Architekturperspektive gegeniiber der Spe-
zifikation von Komponentenschnittstellen in den Hintergrund.

In unserem formalen Modell hat jede Schnittstelle s einen eingehenden und
einen ausgehenden Typ und ist durch diese in ihrer Auflensicht vollstindig
bestimmt. Um den Ansatz moglichst allgemein zu halten, arbeiten wir jetzt
und im folgenden in einer beliebigen, aber festen, Kategorie! C.

Definition 2.1 Ein Paar s = (x,y) € |C| x |C| nennen wir C-Schnittstelle.

Wir geben den Projektionen proj; : |C| x |C| — |C| besondere Namen. Die
erste Projektion proj; bezeichnen wir mit 7;, und nennen das Bild 7;,(s)
den eingehenden Typ von s. Die zweite Projektion projs bezeichnen wir mit
Tout Und nennen das Bild 7,,4(s) den ausgehenden Typ von s. Das wesentli-
che einer Schnittstelle ist das Vorhandensein dieser Typisierungsabbildungen
(Tin, Tout). Daher wollen wir auch beliebige Objekte mit Typisierungsabbil-
dungen 7 = (Tin, Tout) als Schnittstellen bezeichnen.

In der Praxis besitzt jede Schnittstelle einen sie eindeutig identifizierenden
Namen, der es ermdglichst, dass eine Komponenente mehrere Schnittstellen
desselben Typs besitzt. Wir vernachléssigen dies in unserem Modell, um
die Notation nicht unnétig kompliziert zu machen. Es wéire ohne weiteres
moglich, das Modell um einen Namensraum zu erweitern und eine injektive
Abbildung von der Menge aller Schnittstellen einer Komponente in diesen
Namensraum zu definieren.

Auf Ebene der Spezifikation ist eine Komponente nichts anderes als die Sum-
me ihrer Schnittstellen. Dabei miissen ein- und ausgehende Schnittstellen
unterschieden werden.

Definition 2.2 FEine Komponente c ist ein Paar (¢, c°t), wobei ™, o4t

endliche Mengen von Schnittstellen sind. Wir nennen ¢ die Menge der
eingehenden und ¢ die Menge der ausgehenden Schnittstellen.

!Grundbegriffe der Kategorientheorie und einige spezielle Definitionen, die im folgenden
verwendet werden, finden sich im Anhang.
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o= {s,8'}
s
= {ty, te, 3}
s C t1 s = ( )
> @ > ,
t2 s = (U, V)
t3 t, = (X7 V)
t2 = (X’ U)
t3 = (A7 B)

Abbildung 2.1: Komponente ¢ mit ein- und ausgehenden Schnittstellen

Es sind also die Schnittstellen, die eine Komponente ausmachen. Abbildung
2.2 zeigt eine Komponente mit ein- und ausgehenden Schnittstellen. Die Ele-
mente von ¢ und ¢®* kénnen einem festen Universum entnommen werden

und sind ansonsten beliebig?.

2.3 Komposition von Komponenten

Bei der Erstellung eines komponentenbasierten Softwaresystems hat der Ent-
wickler ein grofes Mak an Freiheit hinsichtlich der Auswahl geeigneter Kom-
ponenten und der Art und Weise, wie er diese zusammenfiigen méchte. Den
dadurch entstehenden Aufbau eines Softwaresystems wollen wir im Konfigu-
rationsgraphen G = (Gy,Gg) darstellen, dessen Knoten die Komponenten
und dessen Kanten die Konnektoren reprasentieren.

Definition 2.3 Sei G = (Gv,Gg,src,tar) ein (schwach) zusammenhdn-
gender, schlingenfreier, endlicher gerichteter Graph®. Jeder Kante e € Gg
sei eine Schnittstelle T(e) zugeordnet. Ein solches Paar (G,T) nennen wir
Konfigurationsgraph.

Wir fordern, dass der Konfigurationsgraph zusammenhéangend ist, da Kom-
ponenten, die in verschiedenen Zusammenhangskomponenten liegen, keiner-
lei Bezug zueinander haben und wir es de facto mit mehreren, unabhingigen

2 Ahnlich wie es bei der Definition eines Graphen nicht darauf ankommt, wie die Kno-
tenmenge gebildet wird, sondern allein auf das Zusammenspiel von Knoten und Kanten.
3Grundlegende Definitionen aus der Graphentheorie finden sich in Anhang A.1.
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Softwaresystemen zu tun haben. Eine Komponente soll auf der Ebene der
Architektur nicht auf sich selbst zugreifen. Inwiefern intern in der Imple-
mentierung rekursive Methodenaufrufe oder &hnliches stattfinden, ist davon
nicht beriihrt. Die Annahme, dass der Konfigurationsgraph nur aus endlich
vielen Komponenten besteht, ist eine fiir Softwaresysteme selbstverstéandliche
Forderung.

In unserem statischen Modell von Schichtenarchitekturen spielen die Kompo-
nenten eine herausragende Rolle gegeniiber den Konnektoren. In ihnen findet
die Verarbeitung von Daten statt und sie sind Tréger des lokalisierten Zu-
standes. In der Literatur zu Architekturen wird oft hervorgehoben, dass auch
den Konnektoren eine grofte Bedeutung zukommt und sie als gleichwertig mit
den Komponenten anzusehen sind, da sie die Art und Weise regeln, wie die
Komponenten miteinander kommunizieren [SG96, 7.2]. Da unser Modell ein
spezielles Architekturmuster abbildet, ist die erlaubte Art der Kommunikati-
on so weitgehend festgelegt, dass die besondere Rolle der Konnektoren nicht
zum Tragen kommt. Daher werden diese durch Kanten im Konfigurations-
graphen reprasentiert und besitzen bis auf den ein- und ausgehenden Typ
keine weitere Struktur.

Bei der Zusammenstellung von Komponenten muss zwei Dingen Rechnung

getragen werden:

1. Zwei Komponenten kénnen nur entlang von Schnittstellen miteinan-
der verbunden werden?. Dabei muss eine Komponente eine ausgehende
und die andere eine eingehende Schnittstelle besitzen, und die beiden
Schnittstellen miissen in ihrer Typisierung iibereinstimmen.

2. Damit ein lauffihiges System entsteht, miissen alle ausgehenden
Schnittstellen der beteiligten Komponenten mit eingehenden Schnitt-
stellen anderer Komponenten verbunden sein. Denn iiber diese nimmt
eine Komponente Leistungen anderer Komponenten in Anspruch, die
sie fiir ihre Funktion benétigt. Dagegen diirfen eingehende Schnitt-
stellen unverbunden bleiben, falls eine angebotene Funktionalitdt von

keiner anderen Komponente genutzt wird.

4Eine direkte Kommunikation zwischen Komponenten ist nur iiber Schnittstellen még-
lich. Globale Zustéande, wie beispielsweise die Information iiber die aktuell aktive Kompo-
nente, finden im dynamischen Modell in Kapitel 5 Beriicksichtigung.
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Wir wollen dies nun formalisieren. Ist M eine Menge von Komponenten, die
in einem Softwaresystem Verwendung finden sollen, so setzen wir Gy := M.
Damit sind die Knoten des Konfigurationsgraphen (Gy,Gg,sre,tar) be-
stimmt.
Eine Menge G von Konnektoren soll die Komponenten miteinander ver-
binden. Diese sind durch eine Abbildung 7 : Gg — |C| x |C| typisiert. Wir
formalisieren die obigen Forderungen wie folgt:
1. Ist e € G mit ¢; = src(e) und cp = tar(e), so muss 7(e) € c§¥ N i
sein.
2. Fiir alle v € Gy und alle s € v°% existiert ein e € Gg mit v = src(e)
und 7(e) = s.

Zusétzlich muss beachtet werden, dass der Graph G schlingenfrei und zu-
sammenhangend ist.

in cout
7 01

Beispiel 2.4 Drei Komponenten ¢; = (¢ ) (1 = 1,2,3) seien wie folgt

gegeben:
Clin = (XvY)}v CTUt = {(U7 V)v(va)}v
cz2n = (va)}v Cgut = {(U7 V)}7
Cén = {(U’ V)}’ Cgm =0,

wobei X,Y,U,V € |C| sind. Wir definieren auf Gy = {c1,c2,c3} die Kon-
nektoren Gg = {e1, €2, e3} mit Typisierung

T(e1) = (X,Y), 7(e2) = (U, V), 7(e3)=(UV)

und legen sre, tar : Gg — Gy so fest, dass wir den im folgenden dargestellten
Konfigurationsgraphen G erhalten.

C1 (X, Y) (&)

(U, V) (U, V)

C3
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Komponente ¢; greift also tiber das Interface (U, V') auf ¢ zu, d.h. sie kann
Aufrufe vom Typ U an c3 senden und erhélt Antworten vom Typ V. Man
beachte, dass die Schnittstelle (U, V') von c¢3 sowohl von ¢; als auch von co
angesprochen wird, wahrend die von ¢; angebotene eingehende Schnittstelle
(X,Y) von keiner Komponente genutzt wird.

Wihrend jede ausgehende Schnittstellen durch einen Konnektor mit einer
eingehenden Schnittstelle einer anderen Komponente verbunden sein muss,
gilt dies nicht fiir eingehende Schnittstellen. Denn wie das Beispiel zeigt,
wird nicht immer die gesamte von einer Komponente zur Verfiigung gestellte
Funktionalitdt von anderen Komponenten nachgefragt.

Dies umfasst jedoch nicht den Fall, dass Funktionalitdt ausgeblendet wird,
wie es beispielsweise im Kontext von JavaBeans moglich ist, indem eine
Schnittstelle in der Metainformation, die in der BeanlInfo-Klasse abgelegt ist,
auszulassen und damit versteckt wird |[GT00, 5.1.5]. Verwendet man dieselbe
JavaBean-Komponente mit verschiedenen Beanlnfo-Klassen, so sieht sie fiir
den Aufrufer unterschiedlich aus. In diesem Fall wiirden wir geméf Definition
2.2 von zwei verschiedenen Komponenten sprechen, da sie unterschiedliche
Mengen von Schnittstellen besitzen. Eine Komponente kann sich also nach
aufen nicht mit verschiedenen Schnittstellen présentieren.

2.4 Eigenschaften von Konfigurationsgraphen

Ist ein Konfigurationsgraph (G, 7) gegeben, so wollen wir untersuchen, in-
wieweit die Menge seiner Komponenten sich in so partitionieren ldsst, dass
er als Schichtenarchitektur interpretiert werden kann. Dazu verwenden die
relationalen Algebra, da diese sowohl zur Spezifikation von Eigenschaften,
als auch zur konstruktiven Manipulation relationaler Strukturen geeignete
Methoden zur Verfiigung stellt?.

Mit der Setzung W := Gy, R := { (src(e), tar(e)) | e € Gg} erhélt man eine
relationale Struktur, die wir im folgenden untersuchen wollen. Beim Uber-
gang von einem Graphen zu seiner relationalen Struktur verlieren wir die
Information iiber Mehrfachkanten zwischen 