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1 Einleitung

11 zid

Diese Arbeit soll Antworten auf die Frage liefern, welche Methoden und Werk-
zeuge fUr einen Entwicklungsprozess fir verteilte Telematik-Anwendungen
besonders geeignet sind. Zu diesem Zweck werden zundchst einige allgemeine
Techniken des Softwareentwurfs genauer untersucht. Die Ergebnisse daraus flie-
Ben dann in eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften eines
Entwicklungsprozesses flr Telematikanwendungen ein.

Die praktische Anwendbarkeit dieser Prozesseigenschaften im Telematik-Bereich
wird anhand der Implementation einer verteilten Architektur untersucht.
Anschlielend werden die bei der Entwicklung verwendeten Techniken und
Werkzeuge einer Bewertung unterzogen.

1.2 Kontext und Motivation

In den letzten Jahren hat der Anteil an elektronischen Steuerungs-Komponenten,
die in Fahrzeugen eingesetzt werden, stark zugenommen. Sie ersetzen und unter-
stiitzen immer mehr analoge Techniken, um die Sicherheit und Verlasslichkeit
der Fahrzeuge und deren Handhabung zu verbessern. Zudem hat die Elektronik
auch in vielen anderen Bereichen des Fahrzeugs Einzug gehalten. Softwarekom-
ponenten fir Navigation, Kommunikation tber Mobilfunknetze oder auch digi-
tale Video- und Audio-Funktionen gehtren in modernen Fahrzeugen der Luxus-
klasse bereits zum Standard. Es besteht jedoch immer noch ein Problem darin,
alle elektronischen Bestandteile in einem modernen standardisierten Gesamtkon-
zept zu integrieren.

Aus diesem Grund formieren sich Entwicklungsgruppen, die einen Standard fir
derartige Telematik-Systeme erarbeiten. Unter dem Begriff Telematik werden
hier Telleinheiten der Fahrzeugelektronik wie Navigations-, Warn- und Kommu-
nikationssystem zusammengefasst. Ziel ist es, die Kommunikation von im Fahr-
zeug befindlichen Komponenten zu ermdglichen. So ist es zum Beispiel
wulnschenswert, dass ein Warnsystem die Mdglichkeit hat, ein laufendes Enter-
tainmentsystem zu unterbrechen, um auf el ektronische Ressourcen des Fahrzeugs
zuzugreifen. Hierbei hat die Verteiltheit der einzelnen Komponenten erheblichen
Einfluss auf die Systemarchitektur.



1 Einleitung

Bisher existierten nur wenige Berlhrungspunkte zwischen reinem Softwareent-
wurf und Automobilindustrie. Der Entwurf von elektronischen Steuerelementen
wird eher von Experten im Gebiet der Elektro- und Steuerungstechnik als von
Informatikern vorgenommen. Die immer stérkere Nachfrage nach integrierten
Anwendungen im Fahrzeug, wie z.B. Webzugriff, macht jedoch auch die Invol-
vierung von Spezialisten im Bereich der Soft- und Hardwarearchitektur notwen-
dig.

Die Zusammenarbeit der einzelnen, an der Entwicklung eines Fahrzeugs beteilig-
ten Gruppen kann nur funktionieren, wenn ein festgelegter Prozess den Entwick-
lungsverlauf regelt. Zudem ist es nétig, eine gemeinsame Sprache zu finden, die
eine reibungslose und unmissverstandliche Kommunikation tber den Problembe-
reich zwischen allen Projektbeteiligten ermdglicht.

1.3 Vorgehensweise

Diese Arbeit gibt in einem ersten, theoretischen Teil zunichst einen Uberblick
Uber die beim Entwurf von verteilten Telematik-Anwendungen relevanten Tech-
niken. Zu ihnen gehort die mittlerweile etablierte Software-Modellierungssprache
Unified Modelling Language (UML). Diese bietet die Moglichkeit, ale Eigen-
schaften eines Systems aus verschieden Blickwinkeln darzustellen. Die Arbeit
untersucht, ob die UML als Kommunikationsmittel zwischen allen in eéinem Tele-
matik-Entwicklungsprozess involvierten Personengruppen geeignet ist.

Eine Technik, die in den letzten Jahren immer mehr Verbreitung in der Software-
entwicklung verzeichnet, sind Komponenten. Diese bieten sich vor allem bei
verteilten Systemen an. Nach einer Erlauterung der Technik, folgt eine Untersu-
chung der Vor- und Nachteile bei der Verwendung von Komponenten in einem
Entwicklungsprozess.

Zudem werden die speziellen Anforderungen von eingebetteten Systemen, wie
die in einem Fahrzeug, an eine Softwareentwicklung untersucht und zusammen-
gestellt. Es folgt eine Prifung der Ergebnisse auf ihre Relevanz beziiglich des
Entwicklungsprozesses.

Der zweite Teil der theoretischen Grundlagen diskutiert die wichtigsten Eigen-
schaften eines objekt-arientierten Entwicklungsprozess fur verteilte Telematikan-
wendungen. Diese werden aus den Prozessen Unified Software Development
Process, Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems (ROPES) und
dem Catalysis-Ansatz zusammengetragen und auf den Telematikbereich bezogen.

Zu den wichtigesten Eigenschaften des Prozesses gehdren neben der Verwendung
von UML und Komponenten auch die Zentrierung auf die Architektur des
Systems. Die Verwendung des iterativen Ansatz zum Softwareentwurf wird
ebenso als wichtiger Bestandteil des Prozesses herausgearbeitet wie die Erstel-
lung von Prototypen.

Der praktische Teil der Arbeit testet die erarbeiteten Prozesseigenschaften
anhand einer Beispiel-Entwicklung. Es wird ein vertelltes System entwickelt, das
neben einigen komponentenbasierten Systemdiensten einen mehrbenutzer-fahi-



1.3 Vorgehensweise

1.4 Aufbau

gen CD-Spieler bereitstellt. Dieser steht beispielhaft fir eine durch das System
verwaltete Ressource, deren Zugriff durch Prioritétswerte des Benutzers
bestimmt wird.

Die bei der Entwicklung gesammelten Erfahrungen beziiglich Prozess, Werk-
zeuge, Sprachen und Komponenten fliefen zum Schluss der Arbeit in eine
Bewertung ein. Zudem werden noch offene Probleme aufgezeigt und eventuelle
L Osungsansétze erarbeitet.

Die Arbeit besitzt drei Hauptteile: theoretische Grundlagen, Beispielentwicklung
und Bewertung.

Kapitel 2 - 4 befassen sich mit den Techniken UML, Komponenten und eingebet-
tet Systeme. Leser, die mit diesen Techniken bereits vertraut sind, konnen diese
Kapitel auch Uberspringen und spéter gegebenenfalls bei Unklarheiten von
Begrifflichkeiten u.& dort nachschlagen.

Kapitel 5 stellt die wichtigsten Eigenschaften eines Entwicklungsprozesses fir
verteilte Telematikanwendungen heraus. Hier fliessen die Ergebnisse der voran-
gegangenen Kapitel mit ein. Leser, die primér daran interessiert sind, am prakti-
schen Beispiel den Ablauf eines Entwicklungsprozesses nachzuvollziehen,
koénnen auch zuerst Kapitel 6 lesen und die dort gegebenen Referenzen auf
einzelne Aspekte aus Kapitel 5 bei Bedarf nachschlagen.

Die im theoretischen Teil herausgearbeiteten Grundlagen finden ihre Anwendung
in der beispielhaften Entwicklung einer verteilten Anwendung in Kapitel 6.

Eine Bewertung der verwendeten Werkzeuge und Methoden befindet sich im
letzten Kapitel der Arbeit.

1.5 Informatik und die deutsche Sorache

Die deutsche Sprache wird aufgrund der immer weiter fortschreitenden globalen
Kommunikation, die vor allem im IT-Bereich starken Einfluss hat, immer mehr
durch englische Begriffe zurtickgedréngt. Viele Versuche diesem Trend durch
vollstandige Ubersetzungen entgegenzuwirken, kranken meist daran, dass wenig
Akzeptanz gegentiber immer anderen, nicht standardisierten Begriffen und
Formulierungen besteht. Haufig ist es auch schlichtweg unmdglich, bereits
verbreitete, de facto standardisierte Begriffe sinnvoll ins Deutsche zu Ubersetzen,
ohne dabel ins Unverstandliche oder gar Lacherliche zu verfallen.

In dieser Arbeit wird ein Mittelweg versucht, der dort Ubersetzungen anwendet,
wo sie Sinn machen und akzeptabel erscheinen. Worte, die im téglichen Sprach-
gebrauch eines Informatikers fur gewohnlich nicht Ubersetzt werden, werden
jedoch im Englischen belassen, nachdem eine deutsche Definition oder Beschrei-
bung derselben gegeben worden ist. Quelltext und Programmentwirfe werden
hingegen konsequent englisch gehalten, da sonst ein unangenehmer Mix der
beiden Sprachen der Versténdlichkeit entgegenwirken wirde.
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2 UML

2.1 Motivation

Bel der Konstruktion einer Briicke existiert ein vordefinierter Prozess, nach dem
ein derartiges Vorhaben ablaufen soll. Ein solcher Prozess hat sich anhand jahr-
hundertelanger Erfahrung mit dem Bau von Briicken entwickelt. Er beschreibt
alle wichtigen Schritte von der Analyse der Anforderungen, die die Briicke erfil-
len soll, Uber die Planung des Baus durch Architekten und Bauingenieuren, bis
hin zur Durchfiihrung des endgultigen Baus der Briicke. Die Kosten und Risiken
beim Bau kdnnen mit Hilfe von Erfahrungswerten, die bei Anwendung des
Verfahrens gesammelt wurden, eingeschétzt und begrenzt werden. Ahnliche
Vorgehensweisen findet man in den meisten Ingenieursbereichen von der Elek-
trotechnik bis hin zum Maschinenbau.

Vergleicht man den oben beschriebenen Sachverhalt mit dem Entwurf und der
Implementierung von Software, so muss festgestellt werden, dass ein solches
Verfahren in diesem Bereich noch nicht standardisiert wurde. Das liegt sicherlich
auch daran, dass die Disziplin des Softwareentwurfs noch sehr jung ist und
deshalb auf entsprechend wenig Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden kann.
Die Flexibilitat und Unterschiedlichkeit von Software wird oft als Gegenargu-
ment zur Verwendung eines vordefinierten Prozesses angef Uihrt.

Seit Bestehen des Forschungsgebietes Informatik wird versucht, Mittel, Sprachen
und Werkzeuge zu finden, die das Entwickeln von Software vereinfachen sollen.
Es werden Prozesse entwickelt, die eine berechenbarere und damit weniger risi-
koreiche Entwicklung von Software unterstiitzen sollen. Diese Prozesse bendti-
gen eine Sprache, die die Modellierung von Software und der damit zusammen-
hadngenden Komponenten verstéandlich ausdriicken kann. Hier bietet sich die
Unified Modelling Language (UML) an.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tber die Unified Modelling Language
(UML) gegeben werden. Nach einem kurzen Abriss Uber die Kernziele der Spra-
che folgt ein Uberblick (iber die wichtigsten Konzepte, die anhand der einzelnen
Sichten, die die Sprache definiert, erlautert werden. Das Kapitel stiitzt sich in
weiten Teilen auf die Sprachreferenz in [Rumbaugh-99].
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2.2 Zidle

2.3 Schten

Folgende Hauptziele wurden beim Entwurf der UML verfolgt:

i Bereitstellung einer sofort vom Endanwender einsetzbaren, ausdrucksstarken
visuellen Modellierungssprache zum Entwickeln und Austauschen von sinn-
vollen Modellen

i Mdoglichkeit der Erweiterung und Spezialisierung der Kernkonzepte der Spra-
che

i Unabhangigkeit von speziellen Programmiersprachen und Entwicklungspro-
zessen.

i Beglnstigung des Wachstums des OO-Marktes.

i Unterstiitzung von Meta-Konzepten wie Komponenten, Rahmenwerken
(Frameworks) und Entwurfsmustern (Design Patterns).

In diesem Kapitel werden die Grundkonzepte der UML vorgestellt. Hierbel sollen
insbesondere die verschiedenen Sichten und deren Diagrammtypen diskutiert
werden. Eine Sicht vermittelt immer einen Teil des Gesamtsystems mit einer
ganz bestimmten Intention. Alle Sichten in ihrer Gesamtheit versuchen eine Be-
und Durchleuchtung aller Aspekte des Modells zu erreichen.

Es geht im folgenden vor allem darum, ein Geflihl fur die Sprache und ihrer
Anwendung in der Praxis zu vermitteln und weniger um die Sprachspezifikation
an sich. Zu Gunsten des Verstandnisses und der Lesbarkeit wurde an einigen
Stellen auf Vollstandigkeit verzichtet und sich auf die fur diese Arbeit relevanten
Konzepte beschrankt. Der weitergehend interessierte Leser sei auf die vollstan-
dige Sprachreferenz in [Rumbaugh-99] verwiesen.

2.4 Satische Scht

Die statische Sicht auf das Modell bildet die Grundlage der UML. Ihre Hauptele-
mente sind Klassifikatoren und deren Beziehungen zueinander. Es gibt verschie-
dene Arten von Klassifikatoren, die vom Verhaten der Objekte des Systems,
Uber deren semantischen Hintergrund bis hin zur Spezifikation ihrer Implementa-
tion ale Aspekte eines objektorientierten Softwaresystems modellieren. Die
Beziehungen dieser Klassifikatoren beschreiben schliefdlich deren Verzahnungen
und Abhangigkeiten untereinander.

2.4.1 Klassifikatoren

Ein Klassifikator ist ein diskretes Konzept des Modells mit definierter 1dentitat,
Zustand, Verhalten und Beziehungen. Die wichtigsten Klassifikatoren sind Klas-
sen, Schnittstellen (Interfaces), Akteure (Actors) und Datentypen.
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Klassen

Klassen hilden die Grundlage jedes objektorientierten Systems. Eine Klasse
beschreibt eine Menge von Objekten von gleicher Struktur, Verhalten und Bezie-
hungen. Alle Attribute und Operationen, die ein System besitzt, werden in Klas-
sen spezifiziert. Jedes Objekt gehort einer bestimmten Klasse an. Es bildet somit
eine diskrete Instanz mit eigener Identitat, Zustand und Verhalten.

Bankkonto —— Klassenname
-saldo ib
TS — Attribute
+aufldsen

—— Methoden
+ransaktiong

Abbildung 2.1: Klassennotation

Der Zustand eines Objektes einer Klasse ist durch die Belegung seiner Attribute
bestimmt. Flir gewohnlich sind Attribute einer Klasse einfache Datentypen ohne
Identitét und Verhalten. Verbindungen zwischen einzelnen Objekten werden mit
Assoziation beschrieben. Eine Anderung im Zustand des Objektes erfolgt immer
Uber Operationen, die Manipulationen auf den Attributen des Objektes ausfiihren.

Eine Klasse hat innerhalb ihres Containers, der Ublicherweise ein Package (siehe
2.10.1) ist, einen eindeutigen Namen. Ebenso besitzt sie eine Sichtbarkeit, die
beschreibt, wie und ob sie von anderen Klassen auRerhalb des Containers
verwendet werden kann.

Abbildung 2.1 zeigt die Beispielklasse Bankkont o in der Darstellung des in
dieser Arbeit verwendeten Werkzeugs MagicDraw.(siehe 7.5.5). Die Sichtbarkeit
von Attributen und Operationen werden durch ein vorangestelltes Zeichen
beschrieben. Hierbei bedeutet ein Minus 'private, ein Plus public und en
Doppelkreuz protected.

Schnittstellen (Interfaces)

Ein Interface beschreibt mit der Menge der zu ihr gehdrenden Operationen ein
externes Verhaten. Es kann von einer Klasse reaisiert werden, was bedeutet,
dass diese dle Operationen des Interfaces implementiert und somit ihr Verhalten
beziiglich des Interfaces spezifiziert.

Datentypen

Ein Datentyp ist ein primitiver Wert, der keine Identitét besitzt. Beispiele hierfir
sind Nummern, Zeichenketten oder Aufzahlungstypen. Sie werden in den meisten
Falen als Wert und nicht als Objekt behandelt und besitzen keine Attribute.
Operationen eines Datentyps diirfen keine Manipulationen an Daten vornehmen,
sondern dienen lediglich als Datenvermittler.

11



2 UML

2.4.2 Beziehungen

Beziehungen, die zwischen Klassifikatoren bestehen kdnnen, sind Assoziation,
Generalisierung und weitere Arten von Abhangigkeiten.

Assoziation

Assoziationen beschreiben Verbindungen zwischen Objekten des Systems. Eine
Assoziation reprasentiert eine geordnete Liste von Klassifikatoren. Der am
haufigsten verwendete Typ von Assoziationen ist der zwischen genau zwel
Objekten. Ohne Assoziationen gébe es nur einzelne Klassifikatoren, die nicht
miteinander kommunizieren kénnen.

Aggregation Rollenname

Bank -~ -kund E”E Person

i 0.*
Assoziationsklasse ~__ i \

Vertrag Kardinalitat

Abbildung 2.2: Beispiel Assoziation

Eine Assoziation kann durch Attribute, Kardinalitéten, Richtungen und Qualifi-
zZierer ndher beschrieben werden. Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel fir verschie-
dene Eigenschaften einer Assoziation.

Eine Aggregation ist eine Assoziation, die eine Teil-Ganzes-Beziehung représen-
tiert. In einem Diagramm wird eine solche Beziehung durch einen leeren Diaman-
ten am Ende des Pfades zur aggregierenden Klasse dargestellt. Ein gutes Beispiel
fur Aggregationen sind Containerklassen, die nur eine lose Sammlung von Objek-
ten darstellen.

12
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Teile

e

Karosserie Elektronik Antrieb

zusammengesetztes Objekt
Abbildung 2.3: Komposition

Eine Komposition ist eine strengere Form der Aggregation, die durch einen
ausgefiillten Diamanten dargestellt wird und anzeigt, dass die in ihr assoziierten
Objekte reprasentativ flr ein grofRes Objekt stehen und deshalb nur innerhalb
einer solchen Komposition bestehen kdnnen. Deshalb sind die zu einer Komposi-
tion gehdrende Objekte vom komponierten existenzabhéngig. Eine Komposition
ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Assoziationen kdnnen gerichtet sein. Das bedeutet, dass die durch sie dargestellte
Beziehung nur in eine bestimmte Richtung navigiert werden kann. Man sollte
hier die Vorstellung vermeiden, eine Assoziation wirde mit einem Paar von
Zeigern (Pointer), die jeweils auf den assoziierten Partner verweisen, gleichbe-
deutend sein. An zwei solchen Pointern kann nicht mehr abgelesen werden, ob sie
eine bestimmte Beziehung zwischen zwel Objekten représentieren oder vielmehr
durch andere Wege der Implementation zustande gekommen sind. Eine Assozia-
tion hingegen spiegelt die Designentscheidung wider, dass es Objekte geben
kann, die aus einem ganz bestimmten Grund miteinander verkntipft sind.

Generalisierung

Unter einer Generalisierung versteht man die Beziehung zwischen einem generel-
len und einem — diesen weiter spezialisierenden — Klassifikator. Dieser Mecha-
nismus dient der Erweiterung einer bereits bestehenden Spezifikation um neue
oder genauere Eigenschaften. Die speziellere Fassung eines Modellelements
muss kompatibel zur allgemeinen sein. Das bedeutet, dass alles, was fir Eigen-
schaften, Operationen und Regeln des generalisierenden Klassifikators gilt, auch
fr den spezialisierenden tibernommen werden muss.

In einem Diagramm wird eine Generalisierung durch einen Pfeil mit nicht ausge-
fllltem Kopf dargestellt, der vom speziellen zum generellen Klassifikator zeigt.

13
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Konto | generische Klasse

e

GiroKonto SparKonto

NS

spezielle Klassen

Abbildung 2.4: Generalisierung

Eine Generalisierung bewirkt, dass ein Objekt in verschiedenen Kontexten
verwendet werden kann. So kann beispielsweise sowohl ein Girokonto als auch
ein Sparkonto Uberall dort verwendet werden, wo ein Konto benttigt wird. Die
Verwendung einer bestimmten Operation eines in einer Generalisierungshierar-
chie befindlichen Objekts hangt also vom Objekt und seiner ihr eigenen Version
der gewlnschten Operation ab. Operationen, die nicht implementiert sind nennt
man abstrakt. Eine konkrete Klasse darf in ihrer Klassenhierarchie keine
abstrakte Operation besitzen.

Realisierung

Eine Realisierung ist eine Beziehung zwischen einem Modellelement, z.B. einer
Klasse, und einem anderen Element, dass lediglich sein Verhalten, nicht aber
seine innere Struktur oder Implementierung spezifiziert, z.B. einem Interface. Es
ist auch mdglich andere Elemente durch sie zu verbinden. So kénnen verschie-
dene Versionen einer Implementation ein gleiches Verhalten aufwei sen und somit
mittels Realisierung modelliert werden. Eine Realisierung wird aufgrund ihrer
Ahnlichkeit zur Generalisierung genau so wie diese dargestellt, nur dass der Pfeil
gestrichelt wird.

Der Unterschied zwischen Generalisierung und Realisierung ist, dass bei einer
Generalisierung immer zwei Elemente des selben semantischen Levels miteinan-
der verbunden werden missen, meistens sogar innerhalb des selben Modells. Bei
der Realisierung konnen auch Elemente verschiedenster Modelle miteinander in
Beziehung treten, die lediglich ein und das selbe, durch einem Klassifikator
spezifiziertes Verhalten aufweisen.

2.4.3 Abhangigkeiten

Abhéangigkeiten konnen in einem Modell zwischen zwei oder mehr Elementen
bestehen und signalisieren eine semantische Abhangigkeit der sogenannten
Clients von deren Server. Findet im Serverelement einer Abgangigkeitsbeziehung
eine Veranderung statt, so signalisiert dieim Modell definierte Art der Abhangig-
keit, ob und welche dieser Modifikationen Auswirkungen auf Clients haben
koénnen. Assoziation, Generaliserung und Realisierung sind also spezielle
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Formen von Abhéngigkeiten. Alle anderen Arten werden in einem Diagramm mit
einem gestrichelten Pfeil mit offenem Kopf vom Client- zum Serverelement hin
gekennzeichnet, der mit einem, die Art der Abhangigkeit beschreibenden Schliis-
selwort versehen wird. Beispiele hierfir sind Zugriffsbeschrankungen, Freund-
schaftsbeziehungen oder V erwendungsabhéngigkeiten.

2.5 Use Case Scht

In der Use Case Sicht wird das Verhaten des zu modellierenden Systems
betrachtet, wie es sich dem Benutzer darstellt. Alle abgeschlossenen Interaktions-
schritte, die ein Benutzer mit dem System eingehen kann, werden identifiziert
und in einem oder mehreren Use Cases dargestellt. Ein Use Case beinhaltet fir
das System selbst eine Reihe von Nachrichten, Ereignissen und Operationsaufru-
fen. Diese sind fur den Akteur, der der Initiator des Use Cases ist, weitestgehend
unsichtbar. Ein solcher Akteur kann eine natlrliche Person, das System oder
eines seiner Subsysteme oder eine andere Komponente sein. In der Use Case
Sicht wird also die eigentliche Funktionalitdt, die das System spéter bieten soll,
dargestellt.

2.5.1 Akteur

Ein Akteur ist eine mit dem System in Interaktion tretende Einheit. Er kann mit
einem oder mehreren Use Cases in Verbindung stehen Die Interaktion zwischen
Akteur und Use Case findet Uber den Austausch von Nachrichten statt.

Ein Akteur wird mit einem beschriftetem Strichmannchen-Symbol dargestellt.
Die Verbindungen zu Use Cases kennzeichnet man mit einer Linie.

2.5.2 UseCase

Ein Use Case wird dazu verwendet, einen Teil des Systemverhaltens zu beschrei-
ben, ohne auf dessen innere Struktur einzugehen. Er vertritt ale Variationen, die
bei der Verwendung der durch ihn beschriebenen Funktionalitét auftreten
koénnen. Dazu zahlen auch Sonderfélle wie die Verletzung von notwendigen
V oraussetzungen oder Fehlern.
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Abbildung 2.5: Use Case Diagramm

Da Use Cases Klassifikatoren sind, kénnen sie mit den gleichen Assoziationen
verknUpft werden, wie Klassen.

2.6 Sate Machine Scht

In der State Machine (Zustandsmaschine) Sicht wird das dynamische Verhalten
von Objekten beschrieben. Dabei wird jedes Objekt als isolierte Einheit betrach-
tet, die auf Ereignisse von auf3en reagiert. Der Zustand eines Objektsist durch die
Summe der Zustdnde seiner Attribute gegeben. Dieser Zustand bestimmt
ausschliefdlich die Art und Weise wie es auf bestimmte Ereignisse reagiert.

Fir gewohnlich wird in einer State Machine das Verhalten von Klassen darge-
stellt. Esist jedoch auch denkbar mit ihnen das Verhaten von Use Cases, Kola-
borationen oder Methoden zu spezifizieren.

2.6.1 Sate Machine
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In einem State Machine Diagramm wird mittels eines Graphen das Verhalten
eines Objekts von seiner Konstruktion bis zu seiner Destruktion vollstandig
dargestellt. Die Knoten des Graphen sind die Zustdnde des Objekts, ein Pfad
stellt einen Zustandstibergang dar. Jegliche Einflisse, die die aulenwelt auf das
dargestellte Objekt haben kann, werden mit Ereignissen dargestellt. Mdgliche
Reaktionen auf einen solches Ereigniss kdnnen das Ausfihren einer Aktion oder
ein Zustandsiibergang sein.
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State Machines eignen sich besonders gut zur exakten Darstellung der Funktions-
weise eines bestimmten, atomaren Teils des Gesamtsystems. Aus diesem Grund
werden sie auch sehr gern im Zusammenhang mit Telematik-Systemen verwen-
det, wasin Kapitel 6 deutlich wird.

Ereignis
Ereignisse einer Zustandsmaschine sind punktuell und fir verschiedene Teile des
Gesamtsystems von Bedeutung. Man kapselt fiir gewohnlich ein Ereignisin einen
Deskriptor, der dessen individuellen Eigenschaften in Attribute verpackt. Es ist

maoglich, solche Deskriptoren in einer Hierarchie zu organisieren, die die
verschiedensten Ereignis-Typen in Klassen gruppiert.

Zustand

Ein Zustand (State) wird in einem UML-Diagramm mit einem optiona beschrif-
teten Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt. Es steht stellvertretend fir
die Zeitspanne, in der sich das betreffende Objekt in einem bestimmten Zustand
befindet. Zustdnde kdnnen durch Transitionen miteinander verbunden werden.

Zudem gibt es die Mdglichkeit, Zustande zu neuen, umgebenden Zusténden
zusammenzusetzen.

Transition

Eine Transition, die einen Zustand verlasst, kennzeichnet eine Reaktion auf ein
Ereignis.

Man unterscheidet zwischen externen und internen Transitionen. Bel den haufi-
ger vorkommenden externen Transitionen, wechselt das Objekt seinen Zustand.
Sie werden mit einem Pfeil vom alten zum neuen Zustand dargestellt, der mit
einem Text versehen sein kann, der die Eigenschaften der Transition naher
beschreibt. Bei internen Transitionen reagiert das Objekt auf ein Ereignis, in dem
es lediglich Aktionen ausfiihrt, jedoch keine Anderung des Zustandes vollfiihrt.
In Abbildung 2.6 sind verschiedene Transitionsarten dargestellt, deren Erlaute-
rung in [Rumbaugh-99] nachzulesen ist.

Interne Transitionen gehdren zu einem Ursprungszustand besitzen jedoch keinen
Zielzustand. Sie werden ebenso wie Aktionen im Zustand deklariert und werden
beim Feuern des ausltsenden Ereignis verwendet. Bei einer internen Transition
wird zunéchst die Austritts-, dann die mit dem Ereignis verknipfte und zuletzt die
Eintrittsaktion aufgerufen. Man koénnte sie also auch mit einer gewohnlichen
Transition auf das gleiche Objekt spezifizieren, dabel ginge jedoch die Unabhan-
gigkeit eines Zustands von seinen Transitionen verloren.
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2.7 Aktivitatssicht
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Abbildung 2.6: Zustandsdiagramm eines Geldautomaten

In der Aktivitétssicht arbeitet man mit einer Abwandlung der Zustandsmaschine:
dem Aktivitatsgraphen. Im Gegensatz zur Zustandsmaschine représentiert dieser
keine Objektzusténde, sonder vielmehr den Fortschritt einzelner Berechnungs-
schritte, die auch auf mehrere Objekte verteilt sein kénnen. Fir gewohnlich
werden diese nicht durch Ereignisse gesteuert, sondern durch Beendigungen von
Berechnungen.

Die Darstellung erfolgt in einem Graphen, der sehr dhnlich zum Zustandsgraphen
der Zustandsmaschine ist. Ein solcher Graph ist im Grunde nichts anderes als ein
gewohnliches Flussdiagramm mit dem Unterschied, dass es Wege geben kann,
die parallel zueinander ablaufen und an einem Synchronisationspunkt wieder
zusammenfinden kénnen.

Da die Aktivitatssicht in dieser Arbeit keine Rolle mehr spielen wird, wird an
dieser Stelle von einer genaueren Spezifizierung abgesehen.

2.8 Interaktionssicht
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Objekte in einem System missen miteinander agieren, um ein bestimmtes
Verhalten zu implementieren. Das Verhalten einzelner Objekte kann mit
Zustandsmaschinen dargestellt werden. Da diese jedoch den Blick fir den
Kontext des Objektes verlieren und ein Verstandnis des Gesamtsystems erschwe-
ren, sollte man zur Darstellung des Zusammenspiels mehrerer Objekte eine



2.8 Interaktionssicht

Kollaboration wéhlen. Eine Kollaboration ist eine Menge von Objekten, die
durch ihr Zusammenspiel ein Verhalten implementiert.

In der statischen Sicht des Systems werden nur Klassifikatoren und deren zugrun-
deliegenden Eigenschaften beschrieben. Kollaborationen zeigen diese Klassifika-
toren nun in einer Rolle in einem bestimmten Kontext. Kollaborationen stellen
sogenannte Slots von Klassifikatoren und Beziehungen zur Verfigung, die stell-
vertretend fir ein Objekt oder Link in einer bestimmten Rolle innerhalb der
Kollaboration stehen. Eine Kollaboration bietet somit die Moglichkeit einer
umfassenderen Darstellung von Datenstrukturen und Algorithmen gleichermal3en.

2.8.1 Interaktion

Eine Interaktion ist das Versenden von Nachrichten zwischen den Rollen von
Klassifikatoren einer Kollaboration Uber deren Beziehungen. Mit Interaktionen
koénnen sowohl ein spezielles Verhalten des Systems als auch bestimmte Use
Cases oder Operationen modelliert werden.

Eine Nachricht ist eine Ein-Weg-Information mit optionalen Parametern von
einem Sende- zu einem Empfangerobjekt. Man unterscheidet asynchrone Signale
und synchrone Operationsaufrufe. Nachrichten werden in einem oder mehreren
sequentiellen Kontrollflissen angeordnet. Diese haben in der UML zwei Darstel-
lungsmdglichkeiten. Sequenzdiagramme legen den Fokus auf den Fluss der Nach-
richten im Laufe der Zeit, Kollaborationsdiagramme hingegen auf das Zusam-
menspiel der Objekte untereinander.

2.8.2 Sequenzdiagramm

Sequenzdiagramme sind zweidimensionale Diagramme, die auf ihrer vertikalen
Achse die Zeit und auf der horizontalen die verschiedenen Klassifikatoren-Slots
besitzen. Jeder Slot besitzt eine vertikale Linie nach unten, die die Lebensdauer
des Objektes, das in dem Slot sitzt, darstellt. Alle Nachrichten, die zwischen
Objekten des Diagramms ausgetauscht werden, werden durch einen horizontalen
Pfeil von der Lebendinie des Senderobjektes zu der des Empfangerobjektes
dargestellt.

Wird ein Objekt im Laufe der Zeit, die im Diagramm dargestellt wird, zerstort, so
endet dort die Lebenslinie mit einem diagonalem Kreuz. Die Lebendlinie eines
Objektes ist zur Lebenszeit des Objektes immer dann gestrichelt, wenn es nicht
aktiviert ist. Ein aktiviertes Objekt hat immer eine doppelte Lebenslinie. Aktiv ist
ein Objekt immer zu der Zeit, in der es eine bestimmte Operation ausfihrt oder
auf die Beendigung einer von ihm angestof3enen Operationen wartet.

Sequenzdiagramme werden gerne zur Darstellung von verschiedenen Szenarios,
in denen die gleichen Klassifikatoren mitspielen, verwendet. Man kann an ihnen
besser ablesen, wie sich der Nachrichtenfluss von dem eines anderen Szenarios
unterscheiden. In Kapitel 6 werden mehrere Sequenzdiagramme verwendet und
erklart, weshalb an dieser Stelle auf weitere Erlauterungen verzichtet wird.
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2.8.3 Kollaborationsdiagramm

Ein Kollaborationsdiagramm ist nichts anderes als ein Klassendiagramm, das die
Klassifikatoren und Assoziationen in bestimmten Rollen darstellt, in die Objekte
zur Laufzeit geraten kdnnen. Die Beziehungen in einem Kollaborationsdiagramm
kdnnen nicht nur durch statische Assoziationen zwischen Klassifikatoren,
sondern auch temporér durch Parameteriibergabe in einer Nachrichten entstehen.
Man stellt in einem Kollaborationsdiagramm immer nur die Klassifikatorenrollen
dar, diein der darzustellenden Prozedur relevant sind.

Nachrichten, die zwischen Objekten versandt werden, werden Uber der Assozia-
tion durch einen wie im Sequenzdiagramm gerichteten beschrifteten Pfeil darge-
stellt. Dieser kann optional mit einer Nummer versehen werden, die die Position
der Nachricht innerhalb der Sequenz représentiert. Zudem kann eine Nachricht
Parameter und einen Riickgabewert besitzen.

Kollaborationsdiagramme dienen vor allem dazu, Beziehungen von Objekten und
detaillierte Prozessmplementationen darzustellen. Sie sind semantisch aquivalent
ZuU Sequenzdiagrammen.

2.9 Physikalische Scht

In der physikalischen Sicht werden die Implementationsaspekte des Systems
besprochen. Diese sind wichtig, um das System auf Wiederverwendbarkeit und
Performanz zu untersuchen. Es gibt zwei Diagrammtypen, die zur physikalischen
Sicht gehdren. Die Implementationssicht legt den Schwerpunkt auf Komponenten
(siehe Kapitel 3), die Deployment Sicht beschéftigt sich mit der physikalischen
Verteilung des Systems auf verschiedene Rechner und Subsysteme und deren
Verbindungen zueinander.

2.9.1 Komponente

Da Komponenten in Kapitel 3 noch ausgiebigst besprochen werden, wird hier nur
ihre Darstellung in UML -Diagrammen besprochen.

Eine Komponente wird mittels eines beschrifteten Rechteck dargestellt, an dem
an der Seite zwei weitere kleine Rechtecke angebracht sind. Schnittstellen, die
die Komponente unterstiitzt, werden durch kleine beschriftete Kreise dargestellt,
die durch eine Linie mit der Komponente verbunden sind. Abhangigkeiten
zwischen Komponenten oder zwischen Komponenten und Schnittstellen anderer
Komponenten werden durch einen gestrichelten Pfeil vom abhéngigen Teil weg
gekennzeichnet. Beispiele fir Komponenten finden sich in Abbildung 6.12 und
Abbildung 6.13.

2.9.2 Knoten
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Ein Knoten ist ein Objekt, das eine Ressource im System reprasentiert. Dies kann
z.B. ein Rechner, eine Datenbank oder auch ein Platz im Hauptspeicher sein, was
man im Diagramm mit einem Stereotypen kennzeichnen kann. Knoten selbst
konnen wieder Objekte und Komponenten beinhalten.
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Die Darstellung eines Knotens in einem UML Diagramm erfolgt durch einen
optional beschrifteten stilisierten Wurfel. Verbindungen zwischen Knoten, die
die Kommunikationswege darstellen werden durch eine durchgezogene Linie
reprasentiert.

Komponenten und Objekte, die innerhalb eines Knotens liegen, kénnen durch
eine Einbettung in den Wrfel dargestellt werden.

2.10 Modellmanagement Scht

Jedes System muss in kleinere Teile zerlegt werden, damit erstens der Uberblick
gewahrt bleibt und zweitens eine Aufteilung in mdglichst unabhangig zu bearbei-
tende Teile ermdglicht wird. Die UML bietet daflr das Konzept Package (Paket)
an.

2.10.1 Package

Alle Elemente eines Modells miissen zu genau einem Package gehodren. Die
Aufteilung in Packages sollte einem nachvollziehbarem Prinzip folgen, um die
Wartbarkeit und Verstandlichkeit des Gesamtmodells zu unterstiitzen. Die UML
selbst schreibt keine Regel dafiir vor.

Ein Package ist der Container flr eine beliebige Anzahl von Elementen, wie z.B.
Klassen, Use Cases oder Zustandsmaschinen. Ein Package wird in einem UML-
Diagramm durch ein Rechteck mit darauf gesetzter Lasche, @hnlich einem
Ordner, dargestellt (siehe Abbildung 6.2).

2.10.2 Abhangigkeiten und Schtbarkeit

Abhangigkeiten zwischen Packages werden durch einen gestrichelten Pfeil darge-
stellt. Ein solcher symbolisiert lediglich die Existenz einer Abhangigkeit minde-
stens eines Elementes des einen Packages von einem Element des anderen. Viele
solche Abhangigkeiten werden zu einem Pfeil zusammengefasst. Falls die Abhan-
gigkeiten verschiedene Stereotypen besitzen, kann man die Beschriftung zu
Gunsten der Ubersichtlichkeit weglassen.

Ein Modéll ist ein Package, das eine komplette Definition einer bestimmten Sicht
auf das Gesamtsystem enthdlt. Ein Subsystem ist ein Package mit seperaten
Spezifikations- und Realisationsteilen. Es reprasentiert eine funktionale Einheit
des Gesamtsystems mit wohldefinierten Schnittstellen.

Die hier erarbeiteten theoretischen Grundlagen finden sich in ihrer praktischen
Verwendung in Kapitel 6 wieder.
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3 Komponenten

3.1 Motivation

Definition: Softwarekomponenten sind bindre Einheiten von unabhangiger
Entwicklung, Akquisition und Verbreitung, die miteinander agieren, um ein funk-
tionierendes System zu hilden [Szyperski-97]. Die Technik zur Realisierung des
Zusammenspiels einzelner Komponenten nennt man Komponententechnik.

Strapaziert man noch einmal das Beispiel des Briickenbaus, so lasst sich feststel-
len, dass in den seltensten Fallen alle Teile einer zu erstellenden Briicke neu
entworfen und erstellt werden. Vielmehr werden bereits bei anderen Bauwerken
verwendete und erprabte Teile zu einem neuen Ganzen miteinander verbunden.
So existieren sicherlich fertige Stral3enplattensegmnete, Briickenpfeiler, Tréger,
Gelanderstiicke, Leitplanken und Bordsteine, die nur noch zusammengefiigt
werden miissen. Einzig neu gestaltet werden mussen also die Teile, die Besonder-
heiten aufweisen, die bei keiner anderen Briicke in dieser Form vorhanden sind
(eigenartige Streckenfihrung mit Kurven, besondere Statik). Die Planung
beschrénkt sich dann auf den Entwurf dieser Teile und der Spezifizierung, wie
alle Bauelemente letztendlich zusammengeftigt werden.

Einen dhnlichen Sachverhalt findet man in der Softwareentwicklung wieder. Die
schon fertigen Softwarebausteine, die zur Erstellung eines neuen Produktes
verwendet werden, nennt man Komponenten. Durch den sogenannten Glue-Code
werden Komponenten miteinander zu einer neuen Einheit verschmolzen. Wie es
zu dieser Entwicklung kam und welche Techniken zur Verwendung von Kompo-
nenten bereitstehen, beschreibt dieses Kapitel.

3.2 Historie

Nicht weniger als 30 Jahre dauerte es bis die Vision von Doug Mcllroy aus dem
Jahre 1968 von einer Massenproduktion von Softwarekomponenten Ende der
neunziger Jahre wahr wurde [Mcll-68]. Letztendlich verhalf das Zusammenspiel
von Technologie und Marktstrategien den Komponenten zu ihrer lange vorherge-
sagten Rolle als die treibende Kraft in der Softwareentwicklung.

Ohne die Technik des objektorientierten Softwareentwurfs ware eine Entwick-
lung zur Komponententechnologie nicht moéglich gewesen. Erst die dadurch
gewonnene Eigenstandigkeit von Code-Segmenten konnte zur weiterfiihrenden
Eigenstandigkeit von Programm-Segmenten fihren. Erste Versuche, Komponen-
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tentechniken einzusetzen, wurden in den Labors von XeroX PARC und NeXT in
den spéten Achtzigern unternommen. Hier wurde der Grundstein fur Microsofts
VBX (Visual Basic Components) gelegt, das dann in den Weiterfiihrungen OLE
und COM den Durchbruch der Komponententechnik auch im kommerziellen
Bereich mit sich brachte. Vor allem die exponentiell steigende Verbreitung von
Netzwerktechnologien, beglnstigt durch das Internet, fihrte zu einer Schwer-
punktverlagerung auf die Verteilung von Komponenten, die Uiber Rechnergrenzen
hinweg miteinander kommunizieren kénnen. Resultat dieser Entwicklung sind
der vom OMG-Konsortium 1995 verabschiedete Standard fir verteilte Kompo-
nententechnik CORBA (Common Object Request Broker Architecture), Sun's
Java Beans Technik und Microsoft's DCOM.

Mittlerweile findet man Komponenten Uberall in der IT-Welt. Ein Beispiel sind
die sogenannten Plug-ins fir Programme wie Browser (Netscape, |E), Entwick-
lungsumgebungen (Forté for Java) oder auch Betriebssysteme (MacOS). Ganze
Firmen haben sich auf die Entwicklung von Komponenten spezialisiert, die teil-
weise in immensen Bibliotheken vertrieben werden.

3.3 Schnittstellen

Jede Komponente ist bestimmt durch die Schnittstellen, mit deren Hilfe man auf
ihre Funktionalitéten zugreifen kann.

CDPlayer
— — - — InewFirmwareg
Update

enablefutoPlay
_ | enableAutaClosed

testhiatarg

testlLaser( Test Configure

Abbildung 3.1: Beispielkomponente CD-Spieler

Abbildung 3.1 zeigt eine CD-Spieler-Komponente. Diese stellt verschiedene
Schnittstellen zur Verfligung, die durch Kreise gekennzeichnet sind. Wichtig
hierbel ist, dass Schnittstellen immer ausreichend dokumentiert sein missen.



3.3 Schnittstellen

Abbildung 3.2 zeigt die Updat e-Schnittstelle als Beispiel fur eine noch nicht
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Abbildung 3.2: unzuléngliche Schnittstellenspezifikation

ausreichend dokumentierte Zugriffsmoglichkeit auf den CD-Spieler. Hier zeigt
sich, dass eine Liste von Methoden nicht ausreicht, um ein Verhalten zu spezifi-
zieren. Anhand der Methodenamen kdnnte man ein bestimmtes Verhalten erah-
nen und dieses einfach ausprobieren. Bei der dargestellten Updat e-Schnittstelle
droht jedoch bei falscher Verwendung im schlimmsten Fall die Beschadigung des
Gerdtes.

Aus diesem Grund ist es immer notwendig, genau zu beschreiben, was eine
Operation wirklich bewirkt soll und welche Vor- und Nachbedingungen fir ihre
fehlerfreie Ausfiihrung gelten miissen. Zudem sollte die Schnittstellen-Spezifika-
tion einer Komponente so prézise sein, dass sie verwendet werden kann, ohne
dass man dabei in sie hineinsehen muss.

Beim Entwurf einer Schnittstelle muss der Entwickler immer beachten, dass diese
so allgemein verwendbar wie mdglich gehalten sind. Dazu gehort nicht nur eine
Entkopplung der Komponenten untereinander, sondern auch die Verwendung von
allgemeinen Datentypen als Parameter und Riickgabewerte.

Eine Schnittstelle, die neben den oben angegebenen funktionalen auch noch
qualitative Spezifikationen bereithdit nennt man Vertrag (Design By
Contract [Meyer-90]).

3.4 Vortele

3.4.1 Wiederverwendung

Es gibt zwei Extremvarianten, auf welche Art und Weise man eine Softwareun-
terstlitzung flr bestimmte Té&tigkeiten erreichen kann. Die eine ist das Entwickeln
eines vollig neuen Softwaresystems , from scratch”, die andere ist der Einsatz
einer bereits bestehenden Standardl 6sung.

Die Vorteile eines vollig neuen Produkts sind offensichtlich. Man hat als
Entwickler die Mdéglichkeit, auf alle Winsche des Kunden explizit einzugehen
und sie in das System zu integrieren. Es entsteht also ein mal3geschneidertes, voll
den Bedirfnissen angepasstes System. Der grof3e Nachteil liegt hier jedoch in den
hohen Entwicklungskosten und der moglicherwei se eingeschrankten Interoperabi-
litdt mit anderen Systemen. Hinzu kommt noch, dass durch die meist lange
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Entwicklungszeit die entwickelte Ldsung aufgrund von technischen Neuerungen
schon wieder veraltet oder unniitz ist. Bei der volligen Neuentwicklung muss man
in den meisten Fallen davon ausgehen, dass sie in vielen Bereichen nur subopti-
mal ist, da entsprechende Experten fir diese Spezialgebiete bei der Entwicklung
nicht verfligbar waren.

Bel Standardsoftware verhdlt es sich so, dass der Benutzer sich und seine
Arbeitsablaufe der Software anpassen muss und nicht umgekehrt. Dies kann zu
erheblichen Kosten fiihren oder im schlimmesten Fall schlichtweg unmoglich sein.

Der goldene Mittelweg zwischen diesen beiden Extremen sind Komponenten. Bel
der Verwendung von Komponenten greift man genau dort auf bestehende L dsun-
gen zurtick, wo es bendtigt wird. Alles andere ist selbst entwickelt und kann so
auf die Kundenwiinsche zugeschnitten werden.

Beispiel. Eine Firma mochte ein Produkt erstellen, dass ein Retrieval auf einer
Datenbank auslibt, in der Dokumente in verschiedenen Grafikformaten vorliegen.
Diese Dokumente haben eine ganz spezifische Attributierung innerhalb der
Datenbank, tiber die sie gesucht werden konnen. Das zu entwickelnde System soll
den Datentransfer zwischen Clients und Datenbankserver verschitisseln und dem
Benutzer Uber eine Eingabemaske die Mdglichkeit geben bequem nach Doku-
menten zu suchen und diese am Bildschirm anzuschauen.

Bei der Entwicklung eines solchen Systems bietet sich der Einsatz von Kompo-
nenten flr die Verschlisselung und zum Betrachten der Dokumente an. Das
einzig wirklich spezifische sind die Eingabemasken, die selbst entwickelt werden,
wozu wiederum auf grafische Komponenten zurlickgegriffen werden kann.

In diesem Beispiel wird klar, dass immer genau abgewogen werden muss, wann
sich der Kauf einer bestehenden Komponentenldsung rechnet und wann man
lieber auf eigene Entwicklung setzen sollte. Die Flexibilitdt eines Systems sinkt
mit dem Anteil an bestehender Komponenten bei gleichzeitiger Verbesserung der
Kosteneffizienz.

Die Mdoglichkeit von Wiederverwendung birgt grofe Vorteile in sich. So steigt
natiirlich die Zuverlassigkeit und Korrektheit eines Programms, wenn bewahrte
und geprufte Komponenten verwendet werden. Bei Eigenentwicklungen liegt
eine grofRe Gefahr in der kaum zu vermeidenden Fehlertréachtigkeit.

Die Philosophie der Wiederverwendung von Komponenten unterscheidet sich
von der in der klassischen OOP (objektorientierte Programmierung). Komponen-
ten werden mittels Komposition, Klassen mittels Adaption wiederverwendet.

3.4.2 Versionierung

Ein groRBer Vorteil beim Einsatz von Komponenten ist der wesentlich verein-
fachte Upgrading-Mechanismus, den diese Technik mit sich bringt. Versionsan-
derungen kénnen nun auf Teilen des Gesamtprogramms ausgefihrt werden, der
Rest ist davon nicht betroffen. Ein groRRes Softwareprodukt kann auf diese Art
und Weise mit den Neuerungen auf technischer Ebene besser Schritt halten und
verwandelt sich so in ein evolutionares System.



3.4 Vorteile

Der Austausch von bestehenden Komponenten durch neuere ist unproblematisch,
solange sich die Schnittstellen der Komponente nicht éndern. Es kann dann auf
diese immer noch genauso zugegriffen werden, wie zuvor. Fur Clients dieser
Komponente ist der Austausch dann vollkommen transparent.

3.4.3 Verteilung

Eine Verteilung von verschiedenen miteinander kommunizierenden Komponen-
ten Uber Rechnergrenzen hinweg ist sehr gut mdéglich. Das liegt vor allem daran,
dass Komponenten i.A. so entworfen werden, dass sie unabhéngig von anderen
Komponenten arbeiten kdnnen.

RMI

RMI (Remote Method Invocation) ist die Kommunikationsplattform von Java-
Komponenten. Sie wird an dieser Stelle aufgrund ihres Gebrauchs in spateren
Kapiteln kurz erlautert. Mittels RMI ist es moglich, Schnittstellen entfernter
Komponenten anzufordern und zu benutzen, als ob sie lokal verfiigbar seien.

Eine Komponente, die Schnittstellen remote zur Verfligung stellen mdchte, kann
dies mittels Anmeldung an einer zentralen Verwaltungseinheit — der sogenannten
RMI-Registry — tun. Diese kimmert sich ab dann um die Vergabe von Referen-
zen auf bei ihr gemeldete Schnittstellenimplementationen. Um eine solche Refe-
renz zu erhalten, muss ein Client eine Anfrage bei der Registry starten. Eine
Besonderheit von RMI ist, dass eine verteilte Garbage Collection durchgefiihrt
wird. Ein Client muss sich also nicht um die Freigabe von Ressourcen kiimmern,
die von entfernten Komponenten besetzt werden.

Abbildung 3.3 zeigt die Verwendung der Registry in einem Sequenzdiagramm:
Nachdem der CDPl ayer sein Contr ol -Interface bei der Registry angemeldet
hat, hat ein Client die Mdglichkeit den CDPl ayer Uber diese Schnittstelle anzu-
sprechen. Die notwendige Referenz erhdlt er bei der Registry auf Anfrage. Die
drei in dieser Interaktion beteiligten Objekte konnen alle auf verschiedenen Rech-
nern in verschiedenen Prozessen laufen. Die Kommunikation findet dann voll-
sténdig Uber das Netzwerk statt.
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Abbildung 3.3: Funktionsweise der RMI-Registry

Der an Komponententechnologie weitergehend interessierte Leser sei an dieser
Stelle auf die angegebene Literatur und insbesondere auf [Szyperski-97] verwie-
sen.
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4 Eingebettete Systeme

4.1 Motivation

Die Inkonsistenz der Begrifflichkeiten rund um den Themenbereich der eingebet-
teten Systeme macht dieses Kapitel notwendig. Es soll einen kleinen Uberblick
Uber den Themenkomplex nebst wichtigen Begriffsdefinitionen liefern. Dies
ermdglicht es, in spateren Kapiteln ohne weitere Erlduterungen mit diesen Begrif-
fen zu arbeiten. Da der Themenbereich sehr weitléufig ist, beschrankt sich dieses
Kapitel lediglich auf die allgemeinen und in dieser Arbeit weiterverwendeten
Bereiche.

Zunéchst werden die wichtigsten Eigenschaften eines eingebetteten Systems
zusammengestellt. Die Regeln und Einschrankungen, die ein Software-Entwick-
ler bei einem solchen System beachten muss, werden danach anhand von Beispie-
len aus der Automobilindustrie erlautert.

4.2 Hardware

Jedes eingebettete System besitzt einen Mikroprozessor. Es gibt eine Reihe unter-
schiedlichster Prozessoren. Die Vielzahl der Prozessorarten rihrt vor allem
daher, dass ein eingebettetes System in den meisten Falen fir ein ganz spezielles
Problem optimiert werden muss und deshalb auch ganz auf dieses Problem hin
optimierte Hardware benttigt.

Der Prozessor verflgt Gber zwei Arten von Speicher. Der eineist fur die Speiche-
rung des abzuarbeitenden Programms zustandig. Dies ist ein permanenter Spei-
cher, der auch beim Ausschalten des Systems nicht geldscht werden darf. In
einem Desktop-System wird dieses Problem dadurch geldst, dass Programme auf
Festplatten oder andere Speichermedien gesichert werden, um sie von dort beim
nachsten Start zu laden. Solche Medien sind im Bereich der eingebetteten
Systeme eher die Seltenheit, da sie teuer, langsam und grof3 sind. Der Datenspei-
cher ist haufig ein nur lesbarer Speicher (ROM), was ihn zur Speicherung von
dynamischen Daten, die wahrend des Programmablaufs verwendet werden, natir-
lich unbrauchbar macht. Aus diesem Grund werden in eingebetteten Systemen fir
Daten andere Speicherarten verwendet als fur Programme. Die Daten, mit denen
ein solches System arbeitet, miissen nicht unbedingt beim nachsten Systemstart
wieder parat sein. Sollte dies doch der Fall sein, kdnnen sie unter Umsténden mit
einer sparsamen Stromqguelle auch im ausgeschalteten Zustand versorgt werden.
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Eine Uhr in einem Fahrzeug wird beispielsweise auch noch mit Strom versorgt,
wenn die Zindung aus ist.

Des weiteren besticht die Hardware eines eingebetteten Systems eher dadurch,
was es nicht bendtigt. Da es haufig keine Interaktion mit Anwendern bendtigt,
muss es nicht zwingend Eingabegeréte wie Tastatur oder Maus besitzen. In vielen
Falen ist die Interaktionsmdglichkeit wesentlich eingeschrankter. Die Ausgabe
der Funktionen des Systems erfolgt in den seltensten Féllen auf einem Bild-
schirm, sondern ist auf einfachere visuelle oder akustische Signale beschréank.

4.3 Beispiele und Eigenheiten

Um den Problembereich etwas zu konkretisieren, werden nun anhand von
Beispielen aus dem Automobilbereich die Eigenheiten eines eingebetteten
Systems erortert.

4.3.1 Beispiel: Anti-Blockier-System (ABS)

Ein Anti-Blockier-System bewirkt, dass bel einer starken Verzdgerung eines
Automobils, die Rader nicht blockieren. Falls die Rader des Wagens blockieren,
schaltet das ABS eine Stotterbremsung ein, die die Rader in kurzen Intervallen
abbremst und somit den Wagen auch wahrend des Bremsvorgangs noch mané-
vrierfahig halt.

Auch wenn es sich in der Praxis sicherlich anders verhdlt, gehen wir im folgen-
den einmal davon aus, dass das ABS ein Teil der Gesamtelektronik des Wagens
ist, der Uber Verbindungsleitungen die Mdglichkeit hat, die wirkliche Geschwin-
digkeit des Wagens und die Umdrehungen eines Rades zu messen und Uber eine
weitere Leitung, eine Stotterbremsung zu starten und zu stoppen.

Welche Eigenschaften muss die Software, die den Ablauf eines solchen System
regelt, haben?

Kurze Antwortszeiten

Es ist wichtig, dass das System die Fahigkeit besitzt, sofort auf ein eintretendes
Ereignis zu reagieren, auch wenn es gerade vielleicht noch eine andere Berech-
nung ausfuhrt. Beim Blockieren der Reifen kann es auf Bruchteile von Sekunden
ankommen, die dartiber entscheiden, ob der Fahrer die Kontrolle Uber sein Fahr-
zeug behalten kann oder nicht.

Testfahigkeit

Eingebettete Software muss die Fahigkeit besitzen, in einer Testumgebung
einsetzbar zu sein. Anders als bei Desktop Systemen, muss eine sicherheitskriti-
schen Software, wie die eines ABS, vor dem Einsatz in der eigentlichen Lauf-
zeitumgebung ausgiebigst getestet werden. Es wird Uberpriift, ob sich das System
auch bei ungewohnlichen Konstellationen und Fehlern der Umgebung, gemald
seiner Spezifikation verhalt. Oft ist es schwierig, solche Situationen im Labor
nachzustellen, da dort vollig andere Bedingungen herrschen. Hier ist darauf zu
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achten, dass die Entwicklungsumgebung und die entwickelte Software selbst
Schnittstellen zum Testeinsatz bereitstellt.

Unter stiitzung der Fehlersuche

Die Fehlersuche ist in eingebetteten Systemen schwierig, da oft keine Mdglich-
keit besteht, eine Ausgabe in irgendeiner Form (Bildschirm, Akustik) zu generie-
ren. Die Reaktion auf einen Fehler in der Software ist sehr haufig ein vollstandi-
ger Ausfall des Systems, dessen Ursachen dann nur sehr schwer nachvollziehbar
sind.

In unserem Beispiel wirde das ABS bei einem Fehler in der Programmierung
vermutlich einfach seinen Dienst einstellen, was dem Entwickler nur wenig Infor-
mation Uber die Ursache des Fehlers liefern kann. Deshalb ist bei der Entwick-
lung eines eingebetteten System darauf zu achten, dass beim Auftreten eines Soft-
warefehler dessen Herkunft immer so gut wie méglich nachvollziehbar ist und
man im besten Fall den Fehler reproduzieren kann.

Robustheit

Wie die meisten eingebetteten Systeme ist bei einem ABS eine absolute Fehlerro-
bustheit Pflicht. Ein Ausfall des Systems bedeutet eine Gefahr fir den Fahrer und
ist deshalb nicht akzeptabel.

Bei einem Desktop System gibt esim Fehlerfall die Mdglichkeit den Benutzer zu
informieren und ihn Uber die weiteren Schritte entscheiden zu lassen. Da die
meisten eingebetteten Systeme keinerlel Mdéglichkeit der Interaktion mit dem
Benutzer haben, missen sie sich selbstandig fur die beste Reaktion auf einen
Fehler entscheiden kénnen.

Geringer Speicherverbrauch

Es ist fur einen Automobilhersteller wohl kaum hinzunehmen, fir jeden kleinen
Teil der Elektronik eines Fahrzeuges Unmengen von Speicher bereitzustellen.
Obwohl Speicher immer preiswerter wird, fallen bei einer Massenproduktion
auch kleinere Betrage ins Gewicht. Die Software eines eingebetteten Systems
muss so klein wie irgend mdglich sein, um moglichst wenig Speicherplatz in
Anspruch zu nehmen. Dazu gehort auch, dass sie dynamische Daten, die nicht
mehr benutzt werden, erkennt und aus dem Speicher entfernt (Garbage Collec-
tion).

4.3.2 Beispiel: Telematik im Fahrzeug

Um der in Kapitel 6 entwickelten Anwendung ein wenig vorzugreifen soll als
zweites Beispiel ein Telematik-System im Fahrzeug mit Bildschirm und den
verschiedenen Anwendungen Navigationssystem, Entertainment und Kommuni-
kation dienen. Es kann mit Steuerkomponenten des Fahrzeugs kommunizieren
und auf Telematik-Daten reagieren.
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Effizenz

Beim Entwurf einer eingebetteten Software ist die Komplexitét des Programms
so gering wie mdoglich zu halten. Jeder Effizienzverlust resultiert in einem erhoh-
tem Zeit- und Hardwarebedarf. Um die Antwortzeiten des Systems so kurz wie
maoglich zu halten, ist eine saubere Programmierung mit ausgereiften Algorith-
men unabdingbar. Ein Telematik-System muss beispielsweise Datenstréome
schnell verarbeiten und verwalten kdnnen. Hierzu kann es notwendig sein, ein
spezielles Protokoll fur die Kommunikation zwischen einzelnen Komponenten zu
entwickeln.

Installation

Ein solches Telematik-System muss natirlich um weitere Anwendungen erwei-
terbar sein. Anders als bei einem Desktop-System bevorzugt der Benutzer hier
eine moglichst interaktionsarme Installation und Konfiguration. Alles muss, so
weit es moglich ist, eigensténdig ablaufen und trotzdem den Bedlrfnissen des
Anwenders entsprechen.

Geringe Kosten

Nicht nur der Speicherverbrauch, sondern jedes einzelne Bauteil wirkt sich auf
den Preis fUr eine eingebettete Software aus. In eéinem ABS ist es wohl kaum
notwendig einen leistungsstarken 32-bit Prozessor einzubauen, da die Berechnun-
gen, die es anstellen muss wenig komplex sind. Bel einem Telematik-System ist
genauestens abzuschétzen, wie leistungsstark die zu Grunde liegende Hardware
sein muss, um die gewtinschte Funktionalitét bereitstellen zu kdnnen.

Geringer Energieverbrauch

Es ist wichtig, dass ein eingebettetes System so entwickelt wird, dass es
madglichst wenig Energie verbraucht und eine sinnvolle Reaktion auf eine schwé-
cher werdende Stromquelle parat halt. So ist es bei einem Telematik-System
wichtig, dass der Energieverbrauch geringer bleibt als die Menge von Energie,
die durch die Lichtmaschine nachgeliefert werden kann. Bei einem Abfall der
Energiezufuhr muss unter Umstéanden eine Selbstabschaltung des Systems zu
Gunsten des vielleicht von der selben Energiequelle gespeissten ABS erfolgen.

Alle in diesem Kapitel erarbeiteten Eigenschaften muss der Entwickler einer
Telematikanwendung wahrend des gesamten Entwicklungsprozess berticksichti-
gen.



5 Entwicklungsprozess fur verteilte Telematik

5.1 Motivation

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf die Themen Komponenten, einge-
bettete Systeme und UML eingegangen. Es wurde herausgearbeitet, dass Kompo-
nententechnik in der heutigen IT-Welt auch aufgrund der immer weiter voran-
schreitenden Verteilung von Software immer mehr Verbreitung auch im Gebiet
der eingebetteten Systeme findet. Die UML bietet die Grundlage dafur, komplexe
Softwaresysteme in einer verstandlichen und normierten Syntax zu beschreiben.

In diesem Kapitel soll nun ein Prozess skizziert werden, der die Rahmenbedin-
gungen fir die Verwendung von UML auf den Gebieten Komponenten und
eingebettete Systeme festlegt. Die vollstdndige Spezifikation eines solchen
Prozesses wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, so dass hier lediglich drei
bereits bestehende Prozesse betrachtet werden sollen, aus denen dann die interes-
santesten Eigenheiten extrahiert werden. Zudem werden Hinweise gegeben,
warum bestimmte Prozesseigenschaften gerade im Telematik-Umfeld besonders
nitzlich sind.

Zu den Haupteigenschaften, die der skizzierte Prozess haben soll, gehtren unter
anderem

i Verwendung von UML, Komponenten und Design Pattern,
i Zentrierung auf die funktionalen Anforderungen an das Produkt,
i Verwendung einer iterativen und inkrementellen Herangehensweise,

i Verwendung der 4+1 Sicht und Schichtenmodellen auf die Softwarearchitek-
tur,

1 Modellkonsistenz,
1 Einfachheit.
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5.2 Wasist ein Software Entwicklunsprozess?

Ein Prozess definiert wer was wann wie macht, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen [Jacobson-99]. Er beschreibt die Aktivitéten, die ein Entwickler vollziehen
muss, um ein Produkt zu erhalten, das den Anforderungen des Kunden genigt.
Die Qualitét einer Software hangt stark davon ab, wie effizient die Richtlinien fir
den Entwicklungsprozess waren und wie strikt sie eingehalten wurden.

Ein Entwicklungsprozess sollte so flexibel sein, dass er mit den Veradnderungen
und Fortschritten in den Bereichen Technik, Tools und Personal mithalten kann.
Im Technik-Bereich ergeben sich laufend Neuerungen in den Gebieten Betriebs-
system, Netzwerktechnologie, Programmiersprachen und Entwicklungsumgebun-
gen, auf die der Prozess angepasst werden muss. Auch der Ausbildungsstand der
Entwickler und deren Verfligbarkeit spielen hier eine nicht zu unterschétzende
Rolle. Ein Software Entwicklungsprozess muss auch nach mehreren Jahren, z.B.
bei einem Redesign einer Legacy-Software, die bereits nach dem gleichen
Prozess entwickelt wurde, noch anwendbar sein, ohne dabei auf Neuerungen in
den verschiedensten Bereichen des Engineerings verzichten zu miissen.

5.2.1 Artefakte

Waéhrend der Entwicklung einer Software entstehen sogenannte Artefakte, die das
eigentlich zu entwickelnde System beschreiben und formen. Zu ihnen zéhlen
nicht nur der Code und ausfilhrbare Programme, sondern unter anderem auch
entworfene Modellelemente, Testberichte, Anforderungs- und Marktanalysen.

Man unterscheidet zwei Arten von Artefakte: Ingenieurs- und Managementarte-
fakte. Der in diesem Kapitel skizzierte Prozess wird sich jedoch lediglich mit den
Ingeni eursartefakten auseinandersetzen, die wahrend der einzelnen Entwicklungs-
phasen abfallen. Diese bestehen zum groften Teil aus den im Kapitel 2 bespro-
chenen UML-Diagrammen. Mit Hilfe von Festlegungen darliber, welche Arte-
fakte zu welcher Entwicklungsphase einer Telematikanwendung erstellt und
geprift werden missen, ist es moglich, einen wiederverwendbaren Rahmenpro-
zess zu schaffen.

5.3 Etablierte Prozesse

Im folgenden werden Prozesseigenschaften zusammengestdlt, die fir die
Entwicklung von Telematik-Anwendungen interessant sind. Diese Eigenschaften
stammen zum groéften Tell aus einen der drei folgenden Entwicklungsprozesse:

Der Unified Software Development Process ist ein sehr weit verbreitetes
Rahmenwerk, an dem sich Software Entwicklungsprozesse orientieren kénnen.
Der ROPES (Rapid Object-Otiented Process For Embedded Systems) ist fir die
Verwendung in eingebetteten und Echt-Zeit Systemen entwickelt worden, wohin-
gegen der noch recht junge Catalysis-Ansatz kein eigentlicher Entwicklungspro-
zess ist, sondern vielmehr Herangehensweisen an Spezifikation und Design
komponentenbasierter Systeme definiert.
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5.3.1 Unified Software Development Process (USDP)

Der Unified Software Process wurde von den Hauptentwicklern der UML
entworfen. Er ist ein umfassendes Rahmenwerk nicht nur fir den Ingenieurs-
sondern auch den Managementbereich eines Prozesses. Im Rahmen dieser Arbeit
ist jedoch lediglich die Ingenieursicht interssant.

Die Haupteigenschaften des USDP sind Use Case Basierung, inkrementelles,
iteratives Vorgehen und Architekturzentrierung. Auf alle diese Eigenschaften
wird spéter noch naher eingegangen werden.

5.3.2 Rapid Object-Oriented Process for Embedded Systems (ROPES)

ROPES ist ein speziell auf die Entwicklung im Echtzeit- und Embedded-Bereich
zugeschnittener Prozess. Der in [Douglass-99-2] ausfiihrlich vorgestellte Prozess
betont die Notwendigkeit von schnellen Entwicklungszyklen mit lauffahigen
Prototypen. Vid Wert wird auch auf die Moglichkeit einer frihen Konsistenz-
und Korrektheitspriifung gelegt, mit der eine Einschrankung der finanziellen Risi-
ken beim Entwurf von Software erreicht werden soll.

5.3.3 Catalysis

Catalysis ist ein recht neuer Ansatz, der erstmalig in [D'Souza-98] im Oktober
1998 ausfihrlich vorgestellt wurde. Sein Schwerpunkt liegt im bereich der offe-
nen, verteilten, komponentenbasierten Systeme.

Er verwendet sogenannte Prozessmuster, die eine Art Kochrezept fir die Vorge-
hensweise bei bestimmten Problemstellungen bieten sollen. Des weiteren wird
viel Wert auf die Kompatihilitét zwischen verschiedenen UML-Modellen und die
Maoglichkeit der Korrektheitsprifung von Code bezilglich einer Spezifikation
gelegt. Es soll dadurch die Wartung und Qualitétssicherung der Software verbes-
sern werden.

5.4 Use Case Basierung

Eine Basis des gesamten Entwicklungsprozess bildet das Use Case Modell. Es
besteht aus einer Reihe von Use Case Diagrammen und deren Szenarien, wie sie
in 2.5 beschrieben wurden.

Zu Beginn eines jeden Softwareentwurfs steht die Anforderungsanalyse, die
beschreibt, welche Funktionen und Qualitaétsmerkmale das zu entwickelnde
System haben soll. Da diese Analyse am besten in Zusammanarbeit mit dem
zukiinftigen Benutzer des Systems vollzogen wird, ist es wichtig, dass die Ergeb-
nisse in einer einfach verstandlichen Form festgehalten werden. Use Cases sind
dazu ein geegnetes Mittel. Ein UseCase-Modell bietet sich deshalb auch als
Grundlage flr einen Vertrag zwischen Entwicklern und Kunden an.
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5.4.1 Use Casestreiben den Prozess voran

Use Cases sind der Start- und Basispunkt fir viele Aktivitdten innerhalb des
Entwicklungsprozesses.

Sie helfen dem Entwickler beim Auffinden der grundlegendsten Klassen. Beim
Lesen eines Use Cases versucht der Entwickler die Klassen zu entwerfen, die
eine Redlisierung des Use Cases ermdglichen. Die Entwicklung von grafischen
Benutzerschnittstellen ist ebenfalls stark von Use Cases beeinflusst, da die Funk-
tionalitét, die ein Use Case darstellt, vom Benutzer in Interaktion mit dem System
initiiert werden muss. Die Erstellung von Dokumentationen Uber die Benutzung
der Software wird durch die Orientierung an Use Cases wesentlich vereinfacht.
Nicht zuletzt werden die meisten Testfélle auf der Basis von Use Cases entwor-
fen. Das System muss im Hinblick darauf gepriift werden, ob es die im Use Case
Modell aufgestellten Funktionalitdten bereitstellen kann.

Das Use Case Modell kann auch hilfreich sein, wenn es darum geht, die Perfor-
manz des Systems zu verbessern. Stellt man Uberlegungen dazu an, wie oft ein
bestimmter Use Case auftritt, so lasst sich leicht erkennen, bei welchen Funktio-
nalitdten besonderes Augenmerk auf die Komplexitdt des dahinter verborgenen
Algorithmus zu legen ist.

In verteilten Systemen spielt gerade die Kommunikation zur Realisierung von
Use Cases eine grof3e Rolle. Haufig werden dazu im Telematikbereich spezielle
Protokolle verwendet, deren Komplexitdt bei der Redlisierung von Use Cases
beachtet werden muss. Bei der entworfenen Telematikanwendung in Kapitel 6
wird sich das vor allem bel der Ereigniskommunikation zwischen verteilten
Komponenten zeigen.

Die Nachvollziehbarkeit des Gesamtentwurfs wird durch Use Cases vorangetrie-
ben. Jeder Entwicklungsstrang ist von einem bestimmten Use Case angestolien.
Ausgehend von diesem kdnnen nun die im weiteren Prozess entwickelten Arte-
fakte wie Klassen, Kollaborationen, Szenarien und Testfdle nachverfolgt
werden. Alle spéteren Iterationen (siehe 5.6) werden daraufhin gepriift, ob sie
einen bestimmten Use Case realisieren. Jede Anderungen im Gesamtprojekt muss
auf Kompatibilitat mit dem Use Case Modéll Gberpriift werden.

5.4.2 Auffinden von Use Cases

Das Auffinden der relevanten Use Cases ist eine der Hauptaufgaben wahrend der
Anforderungsanalyse.

Die Akteure lassen sich finden, indem man untersucht, welche Rollen ein Benut-
zer eines System einnehmen kann. Jede Rolle bildet dann einen Akteur. Dabei
kdnnen reale Personen mehrere Rollen annehmen. Ein und die selbe Person kann
beispielsweise als normaer Benutzer oder als Administrator eines Systems
auftreten. Zusétzlich ist zum Auffinden der Akteure wichtig, zu untersuchen,
welche anderen Systeme wie mit dem zu entwerfenden System interagieren.

Bei einer Telematik-Anwendung kdnnen nicht nur Fahrzeuginsassen, sondern
auch bestimmte Komponenten des Systems als Akteure eines Use Cases auftre-
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ten. So kann z.B. ein Notfallsystem beim Use Case Notfall melden als Akteur
Melder auftreten.

Man untersucht zum Auffinden von Use Cases das System also auch darauf, wie
der Benutzer oder eine Komponente des Systems Funktionen verwendet, um eine
Aufgabe zu erfillen. Die so gefundenen Use Cases werden daraufhin verfeinert,
zusammengefasst und geordnet und mit den entsprechenden Akteuren zu einem
Diagramm verknupft.

5.4.3 Auffinden von Klassen anhand von Use Cases

Use Cases helfen dabei, eine iterative und inkrementelle Vorgehensweise im
Prozess anzuwenden. Anhand der Use Cases lassen sich bequem die néachsten
Schritte einteilen, die der Prozess nehmen soll. Jeder Schritt realisiert einen
bestimmten Use Case.

Waéhrend der Analyse werden Schritt fur Schritt die einzelnen Use Cases analy-
siert und Klassifikatoren gefunden, die diese realisieren kdnnen. Mit jedem
weiteren analysierten Use Case wéchst das Analysemodell an. Die Realisierung
eines Use Cases muss dann mit Hilfe einer Kollaboration beschrieben werden. Ist
bereits eine Architekturbeschreibung vorhanden, kann sie dabel hilfreich sein,
bestimmte Klassifikatoren wiederzuverwenden oder zu spezialisieren. Jeder Klas-
sifikator spielt bei der Realisierung eines Use Cases eine bestimmte Rolle, die
bereits erste Attribute der Klasse bestimmen kann. In dieser Phase des Design
werden jedoch nur diese Attribute spezifiziert, die zur Realisierung von Use
Cases notwendig sind.

Betrachtet man nun die entwickelten Klassen, lassen sich Verantwortlichkeiten
und Beziehungen finden, die wiederum in die Architekturbeschreibung mit
einflief3en kénnen. Man sieht hier dass Architektur und Use Cases sich gegensei-
tig beeinflussen. Auf die Entwicklung der Architekturbeschreibung wird in 5.5
noch einmal genauer eingegangen.

5.4.4 Sequenzdiagramme zur Use Case Beschreibung

Nicht triviale Use Cases sollten mit einem Sequenzdiagramm versehen werden.
Dieses beschreibt am besten die Kommunikation zwischen System und Akteur.
Gerade in Teematik-Anwendungen ist eine detaillierte Kommunikationsbe-
schreibung unabdingbar, da sie haufig stark von der umgebenden Architektur
abhangig ist. Auch hier miissen Use Cases und Architekturbeschreibung konform
zueinander bleiben, um die Modellkonsistenz zu wahren.

Die Spezifikation von Segquenzdiagrammen wurde ja bereits in 2.8 gegeben. Hier
sollen nun die Besonderheiten bei eingebetteten Systemen herausgestellt werden.

Haufig ist es sinnvoll zusdtzlich zur normalen Notation, einige Nachrichten mit
Markierungen zu versehen, die Bedingungen und Eigenschaften der Nachricht
beschreiben. So bietet es sich beispielsweise an, zwischen aufeinanderfolgenden
Nachrichten einen Zeitvermerk anzuordnen, der beschreibt, wieviel Zeit zwischen
diesen Nachrichten hdchstens verstreichen darf.
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Bei verteilten Anwendungen spielt die Synchronisation von Nachrichten und
Ereignissen eine besonders grof3e Rolle. Sequenzdiagrammen sind zum Auffin-
den von Synchroni sationsproblemen ein geeignetes Mittel.

5.45 Test anhand von Use Cases

Durch einen Test |&sst sich Uberprifen, ob ein System die anfénglich geforderten
Funktionalitéten erflllen kann.

Ein Test besteht im allgemeinen aus einer Reihe von Eingabeparametern, Bedin-
gungen fir die Ausfihrung und einer Spezifikation der Erwarteten Ergebnisse. Es
kann fir jeden Use Case Uberprift werden, ob die an der Readlisierung des Use
Cases beteiligten Klassen so miteinander arbeiten, wie es in den zum Use Case
gehdrenden Interaktionsdiagrammen spezifiziert wurde. Die Tests, die ein negati-
ves Ergebnis liefern werden gesammelt und nach Prioritdten sortiert bearbeitet.

Das besondere an dieser Art des Testensist, dass schon zur Anforderungsanalyse,
aso in dem Moment, in dem die ersten Use Cases aufgestellt werden, auch die
erforderlichen Tests feststehen. Testfdlle lassen sich komfortabel von Use Cases
ableiten.

Test kénnen aus verschiedenen Sichten auf das System heraus durchgefihrt
werden. Es gibt die Moglichkeit des Testens in der Rolle des mit dem System
interagierenden Akteur oder auch als Software-Designer zur Uberprifung von
Objektkollaborationen.

Eingebettete Systeme bendtigen grundsétzlich ein umfangreicheres Testen als
»gewohnliche* Software. Dies hangt vor allem damit zusammen, dass es hier
nicht so einfach moglich ist, ein bereits eingebautes Programm noch einmal von
Fehlern zu bereinigen. Haufig werden grolle Teile der Software auch fest
verdrahtet, was diesen Umstand noch verschérft. Bei der Entwicklung einer
eingebetteten Telematikanwendung muss deshalb immer auch an ausreichendes
Testen wahrend aller Phasen des Prozesses gedacht werden.

5.4.6 Use Case Regeln

Im folgende sollen einige Regeln aufgestellt werden, die zu einer guten Use Case
Analyse verhelfen kénnen.

i Es sollte darauf geachtet werden, dass ein Diagramm nie mehr as 15 Use
Cases enthdlt.

i Mehr als eine Generalisierungsebene verkomplizieren das Diagramm unnétig.

7 Jedes Diagramm sollte eine ausreichende Beschriftung haben, die einen aussa-
gekréftigen Titel, den Autor und die Version (Datum) des Diagramms enthélt.
Wiein 7.5 nachzulesen ist, ist dies nicht mit allen UML-Werkzeugen méglich.

i Man sollte aus Griinden der Ubersichtlichkeit versuchen, Use Cases moglichst
nach Akteuren zu gruppieren.
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5.5 Architektur-Zentrierung

Unter Architektur werden in diesem Kapitel Modellelemente verstanden, die die
Grundstruktur der Software bestimmen. Solche Elemente kann man daran erken-
nen,. dass Anderungen, die an ihnen vorgenommen, relevante und weitreichende
Auswirkungen auf Elemente anderer Packages haben kdnnen.

Use Cases sind zur Entwicklung einer Software nicht ausreichend. Jeder
Entwickler hat beim Programmieren eine bestimmte Vision von dem Gesamtsy-
stem, die nicht nur von funktionalen Aspekten sondern vielmehr auch von der
Software als eine Art Bauwerk ausgeht. Die fur die Software-Architektur signifi-
kanten Elemente wie Subsysteme und ihre Abhangigkeiten voneinander, Schnitt-
stellen, Komponenten, Knoten, Threads und Prozesse bilden neben den Use
Case-basierten funktionalen Eigenschaften des Systems die zweite Saule auf die
sich die Entwicklung stiitzt.

Eine Beschreibung der Softwarearchitektur fir ein Telematik-System durchlauft
so wie der gesamte Prozess mehrere Iterationen. Dennoch ist es wichtig bereits
frih eine stabile Architekturbeschreibung zu haben, die sich nur noch in Nuancen
veradndern kann. Nach Einstieg in die Designphase missen sich alle Entwickler
auf eine stabile Architektur verlassen kénnen.

5.5.1 Nutzen der Architekturbeschreibung

Eine Telematik-Anwendung ist ein abstraktes Gebilde, das sich nur sehr schwer
verbildlichen lasst. Eine hildhafte Beschreibung, wie sie das Architekturmodell
liefern soll, hilft dem Entwickler jedoch dabei, den von ihm entwickelten Teil ins
Gesamtsystem einzuordnen und dadurch besser zu verstehen.

Im Telematik-Umfeld ist eine Beschreibung des Ist-Zustandes der Ausfihrungs-
umgebung der Software, und dessen Auswirkung auf die weitere Entwicklung
unabdingbar. Vorhandene Komponenten und Dienste, die die Umgebung der
Software bietet, missen effizient (wieder-)verwendet und eingebunden werden
konnen.

Esist wichtig, dass eine fur alle in den Entwicklungsprozess involvierten Akteure
verstandliche Architekturspezifikation existiert. Zu ihnen zahlen nicht nur die
Entwickler, sondern auch Kunden, Manager und andere Entscheidungstréager, die
ihre Téatigkeiten und Bedirfnisse an der Architektur ausrichten.

Gerade im Teematik-Bereich, wo viele Bertihrungspunkte von Hard- und Soft-
ware beachtet werden mussen, arbeiten oft Experten aus verschiedensten Berei-
chen miteinander. Es muss deshalb ein besonderes Augenmerk darauf gelegt
werden, dass alle —und nicht nur der Softwarearchitekt— die Architekturbeschrei-
bung verstehen und daran weiterarbeiten kénnen.

Im Zuge der Globalisierung ist eine Aufteilung eines grof3en Projekts in unabhan-
gige Teilbereiche immer wichtiger geworden. Es geht darum, die Entwicklung
unter Umsténden auch (ber Léndergrenzen hinweg zu organisieren. Dies ist
jedoch nur dann mdglich, wenn die Kommunikation der einzelnen Teams durch
eine klare Architekturbeschreibung unterstiitzt wird. Die durch die Architektur
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vorgegebenen Schnittstellen des Systems und deren Semantik sollten die Beriih-
rungspunkte der einzelnen Teams sein. Sie erfordern deshalb eine ausgereifte und
genaue Beschreibung, die mdglichst stabil bleibt und allgemein verstandlich ist.
Hilfreich sind hier die sogenannten Entwurfsmuster (Design Patterns), die in
5.5.3 noch einmal aufgegriffen werden und in Kapitel 6 ausgiebig zum Einsatz
kommen.

Durch klar abgegrenzte Schnittstellen und Vermeidung von Abhangigkeiten
einzelner Schichten des Systems untereinander kann erreicht werden, dass sich
diese aus dem speziellen Problemkontext der Software herausiésen und ander-
weitig wiederverwendbar werden. Die Architekturbeschreibung kann dabei
helfen, diese Teile aufzuspiren. Die UML ist ein weiterer Schritt in diese Rich-
tung, da sie durch ihre algemeine Bekanntheit auch einem projektfremden
Entwickler ein Verstéandnis fur die Architektur vermitteln kann.

Ein weiterer Vorteil, den eine saubere Architektur mit sich bringt, ist die Verein-
fachung der Wartbarkeit und Weiterentwicklung der Software. Ist das System
klar in Subsysteme unterteilt, die unabhéngig voneinander arbeiten, wirken sich
Anderungen immer nur auf dieses Subsystem auf und sind deshalb Uberschauba-
rer.

5.5.2 Einflussfaktoren der Architektur

Dass sich Use Cases und Architektur gegenseitig beeinflussen, wurde schon im
vorigen Kapitel angesprochen. Nun sollen diese und andere Abhangigkeiten
ndher beleuchtet werden.

Beim Entwurf der Architektur ist darauf zu achten, dass sie von den Use Cases
angetrieben wird. Damit ist gemeint, dass ein Architekturdesign immer die Reali-
sierung der bereits aufgestellten Use Cases unterstiitzen muss. Man geht fir
gewohnlich so vor, dass die fur die Architektur relevanten Use Cases herausge-
stellt werden und anhand von ihnen ein erster Architekturentwurf unternommen
wird.

Die Architektur unterliegt einem iterativen Entwicklungsprozess. Man sollte
Schritt fir Schritt versuchen zu einer immer stabileren Architekturbeschreibung
zu gelangen. Beim Erstellen lernt der Entwickler auch mit den Begriffen des
Problembereichs umzugehen und diesen zu strukturieren. Als Reihenfolge der
einzelnen lterationen bietet sich einer Abarbeitung der in 5.5.3 erlauterten
Systemschichten von unten nach oben an.

Ein Inkrement (siehe 5.6.4) sollte immer eine Architektur haben, die einen rele-
vanten Teil von Use Cases realisieren kann.

Wie beeinflusst nun die Architektur das Use Case Modell? Use Cases sind zum
grofiten Teil von den Vorgaben des Kunden beeinflusst. In einigen Féllen bedingt
jedoch die Architektur eine Verfeinerung des Use Case Modells.
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UseCases

Richtlinie Antrieb

Architektur

Abbildung 5.1: Gegenseitige Beinflussung

Es kann beispielsweise Vorkommen, dass ein Anderungswunsch eines Kunden
neue Use Cases mit sich bringt. Bei der Definition dieser Use Cases und deren
Aufnahme in das Use Case Modell ist es ratsam, die bereits vorhandene Architek-
tur zu verwenden. So lauft man nicht Gefahr, durch eine voreilige Use Case
Beschreibung Anderungen im Architekturmodell zu erzwingen. Manchmal ist es
sogar ratsam, mit Absprache des Kunden eine Modifikation des Use Cases zu
Gunsten einer stabilen Architektur vorzunehmen. Eine typische Frage, die der
Entwickler sich stellen sollte, bevor er eine Anderung an der Architektur
aufgrund eines neuen Use Cases vornimmt, lautet etwa: Kann eine den Kunden
zufriedenstellende, dhnliche Funktionalitét auch durch Benutzung der vorhanden
Architektur realisiert werden?

5.5.3 Srukturmuster

Beim Erstellen einer Architekturbeschreibung helfen dem Entwickler sogenannte
Muster dabei, nicht bei jedem Problem das Rad neu erfinden zu miissen. Viele
strukturelle Probleme, die mit einer zugrundeliegenden Architektur bewaltigt
werden sollen, wurden schon in dhnlicher Form von anderen Entwicklern gel6st.
Viele dieser Muster sind beispielswiese in [Ganssle-91] ausfuhrlich beschrieben
und mit einem algemein gebrauchlichen Namen versehen worden. Es sollte
versucht werden, moglichst viele dieser bewahrten Techniken ins eigene Projekt
Zu Ubernehmen. In Kapitel 6 werden einige dieser Muster verwendet und im
Anhang ndher beschrieben. Ein Architekturmodell, das Strukturmuster verwen-
det, sollte diese kurz erkléren, da es noch keine algemein anerkannte Standardi-
sierung der Begriffe und Muster gibt. Observer, Factory und Command sind nur
einige Bespiele fur diein Kapitel 6 verwendeten Muster.

Ein im Telematik-Bereich oft verwendetes Muster ist die bereits oben erwahnte
und in Kapitel 6 verwendte Schichteneinteilung der Architektur. Diese bewirkt
eine einfachere Aufteilung des Gesamtprojekts in Gruppen und verringert den
Kommunikations- und Abstimmungsbedarf wahrend der Entwicklung.

Héaufig vorkommende Schichten sind Applikations-, Dienst- und Systemschicht.
Die Systemschicht ist die Schicht, die das Betriebsystem zur Verfiigung stellt.
Dazu gehort oft eine Abstraktion der Hardware durch Treiber und grundliegende
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Funktionalitéten wie Ein-/Ausgabe oder Prozessverwaltung. Die Dienstschicht
setzt auf der Systemschicht auf und bereitet den eigentlichen Applikationen eine
bequemere Verwendung der Funktionalitéten des Systems durch Kommunikati-
onsmechanismen, Grafikbibliotheken, Ereignissteuerung und Sicherheitsmecha
nismen. Die Applikationschicht wendet die Daten und Funktionen der Dienst-
schicht auf die spezifische Applikationslogik an und die Reprasentationsschicht
dient zur Interaktion mit dem Anwender.

55.4 Die4+1 Scht

Beim Entwurf der Architektur kann sich der Entwickler auch an der sogenannten
4+1 Sicht orientieren, die im folgenden kurz vorgestellt wird. Sie wird in [Quar-
tani-98] beschrieben. Abbildung 5.2 zeigt eine bildliche Darstellung dieser
Betrachtungsweise auf die Architektur eines Softwaresystems.

Logische Sicht Komponenten-Sicht
Funktionalitat Software Management,
Wiederverwendung,
Portabilitéat

Use Case-Sicht
Verstandlichkeit,
Brauchbarkeit

eployment-Sicht

Prozess-Sicht

Performance, Performance, Verfiigbarkeit
Verfugbarkeit, Robustheit, Skalierbarkeit,
Robustheit Verteilung und Installation

Abbildung 5.2: Die 4+1 Scht

Logische Sicht In der logischen Sicht des 4+1 Modells wird betrachtet, wie
Funktionalitéten innerhalb des Systems entworfen wurden. Zur Darstellung
verwendet man hier meist UML-Syntax. Die verwendeten Techniken, die die
logische Sicht auf das System ausarbeiten sind Abstraktion, Kapselung und
Vererbung.

Prozess-Sicht In der Prozess Sicht wird der Ablauf des Programms betrachtet.
Man spezifiziert hier, welcher Programmthread, wel che Operationen ausfiihrt und
wie die einzelnen Threads nebeneinander existieren. Gegenstand der Betrachtung
sind hier auch Eigenschaften des Systems wie Verfligbarkeit, Fehlertoleranz und
Verteilung. Bel der Entwicklung von verteilten Telematikanwendungen ist diese
Sicht besonders wichtig.

Komponenten-Sicht Die Komponenten Sicht, die manchmal auch als Entwick-
lungssicht bezeichnet wird, wirft einen Blick auf die Organisation der kodierten
oder bindren Elemente des Systems. Wie spielen diese zusammen und welche



5.5 Architektur-Zentrierung

Schnittstellen verbinden sie? Die Begriffe, die hier einer genaueren Untersuchung
unterzogen werden, sind unter anderem Subsysteme, Module, Komponenten und
Schichten (Layer).

Deployment-Sicht Die Deployment Sicht oder auch physikalische Sicht beschéf-
tigt sich mit der Frage, wie die verschiedenen Systemelemente, die in den drei
oben beschriebenen Sichten herausgearbeitet wurden, auf die verschiedenen
Knoten des Systems verteilt werden. Unter einem Knoten versteht man eine
beliebige Ressource des Systems (siehe auch 2.9). Betrachtungsschwerpunkte
sind hier Performanz und Skalierung.

Bel eingebetteten Systemen ist eine solche Beschreibung unabdingbar, da sie erst
den Rahmen fiir das neu zu entwickelnde System beschreibt. Meist erstellt man
deshalb ein solches Modell bereits zur Anforderungsanalyse. Zur Beschreibung
der Thread- und Prozesseigenschaften von Software wird separat noch einmal in
5.10 eingegangen.

Use Case-Sicht In den Use Cases der Use Case Sicht wird die Funktionalitét des
Systems aus Sicht eines externen Akteurs untersucht. Die verwendete Technik
sind Szenarien, die die in den vier anderen Sichten definierten Objekte verwen-
den. Sie stellt eine Abstraktion der wichtigsten Anforderungen an das Software-
produkt dar.

5.5.5 Architekturbeschreibung

Es wurde in den vorherigen Abschnitten viel Gber die Wege und Hilfsmittel zum
Auffinden und definieren einer Architektur gesagt. Wie aber sieht nun genau ein
Architekturmodell aus und welche wichtigen Elemente beinhaltet es?

Nicht alle Elemente des Gesamtmodells sind relevant fir die Architektur. Kann
eine Anderung der Spezifikation eines Modellelementes lediglich das Subsystem
verandern, in dem es sich befindet, so handelt es sich hierbel um kein architektur-
relevantes Element. Es gehort also nicht in die Architekturbeschreibung. In diese
Gruppe fallen die meisten Klassen, Schnittstellen und Operationen, die privaten
Zugriff innerhalb ihres Subsystems haben. Zur Architekturbeschreibung gehtren
also nur die architekturrelevanten Use Cases, Subsysteme, Schnittstellen, einige
Klassen, Komponenten, Knoten und Kollaborationen. Des weiteren sollte sie eine
Beschreibung der verwendeten Plattform, Komponentenarchitektur, Datenbanken
u.& beinhalten.

5.6 lterativ und inkrementell

5.6.1 Entwicklungsphasen

Die Abwicklung eines Softwareprojektes lasst sich in folgende Hauptphasen
einteilen: Analyse, Design, Implementation und Test.

In der Analyse geht es vor allem darum, den Problemkontext der zu erstellende
Software zu erfassen und zu untersuchen. Des weiteren werden die Anforderun-
gen definiert, die bei der Audieferung der fertigen Software von dieser erflllt

43



5 Entwicklungsprozess fur verteilte Telematik

sein mussen. Zu ihnen gehoren sowohl funktionale Anforderungen, die die Funk-
tionalitéten des Produkts festlegen, als auch qualitative, die Rahmenbedingungen
bezlglich Performanz, Sicherheit, Verfligbarkeit und Fehlerrobustheit beschrei-
ben. Zudem versucht man in der Analyse-Phase, das Verhalten des Systems in
bestimmten Szenarien festzulegen. Eine Untersuchung der Architektur, in der die
Software eingesetzt werden soll ist ebenso Bestandteil der Analyse wie erste
Grundsatzentscheidungen zur Architektur der Software selbst.

Auf den Ergebnissen der Analyse aufbauend wird in der Designphase ein speziel-
ler Losungsansatz entwickelt, der alle ausgearbeiteten Anforderungen erfiillen
kann. Hier geht es darum, die verschiedenen Aspekte des neuen Systems vollstén-
dig zu spezifizieren. Ein gutes Design lasst sich daran erkennen, dass ein
Entwickler, der erst nach der Designphase dem Entwicklerteam beitritt, nur mit
Hilfe der Dokumente der Designphase die Implementation des Systems (iberneh-
men konnte. Deshalb werden beim Design auch alle Klassen von Objekten, ihr
Zusammenspiel und Verteilung in der Gesamtarchitektur ausgearbeitet und fest-
gehalten.

Die Implementation ist dann lediglich eine Instantiierung des entworfenen
Losungsansatzes. Erst hier werden Entscheidungen fir oder gegen bestimmte
Techniken, wie die verwendete Programmiersprache, Komponentenarchitektur
oder Betriebssystem, wirksam. In der Designphase versuchte man noch eine eher
algemeine Beschreibung zu finden, die bel der Implementation dann ihre
konkrete Umsetzung findet.

Die letzte Phase ist dann die Testphase, in der das implementierte Produkt darauf-
hin untersucht wird, ob es konform mit dem in der Designphase entworfenen
Modéll ist und allen aufgestellten Anforderungen genligt.

Die Beschreibung der Phasen selbst reicht noch nicht aus, um als Softwareent-
wicklungsprozess zu dienen. Es ist auch wichtig zu wissen, wann welche Phase
wie oft auftreten sollte.

5.6.2 Lebenszyklus

Die Menge von Tétigkeiten bel der Entwicklung einer Software, die aufeinander-
folgend redlisiert werden, nennt man einen Lebenszyklus. Es existieren in der
Hauptsache zwel unterschiedliche Lebenszyklus-Modell: Das Wasserfallmodell
und der iterative Ansatz.
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Wasserfallmodell

Analyse \v
Entwurf \'

Implementation ~

Test

Auslieferung
Abbildung 5.3: Wasserfallmodell

Das sogenannte Wasserfallmodell basiert auf einer streng sequentiellen Abfolge
der einzelnen Entwicklungsstufen. Erst wenn eine Phase vollstandig abgeschlos-
sen ist, kann die néchste begonnen werden. Der Vorteil dieses Ansatzes ist ein
einfaches Planen, da es lediglich nétig ist, den Startpunkt der einzelnen Phasen
festzulegen und diese dann unabhéngig voneinander zu planen.

Das Wasserfallmodell hat jedoch auch grof3e Nachteile. So kann eine neue Phase
erst beginnen, wenn die vorherige abgeschlossen wurde. Dies kann zur Folge
haben, dass einige Mitarbeiter fir l&ngere Zeit darauf warten miissen, dass andere
ihre Aufgabe beenden. Oftmals ist es auch schlichtweg nicht méglich die
Analyse-Phase ohne jegliche Designentscheidung abzuschliefien.

Der grofte Nachteil des Wasserfallmodells ist jedoch, dass oft erst zu spéten
Phasen der Entwicklung Fehlentscheidungen entdeckt werden. Die Entwicklung
des gesamten Projekts hangt bereits unabanderlich von den in der Analyse-Phase
getroffenen Entscheidungen ab. Stellt sich bei der Implementation oder gar erst
beim Testen heraus, dass einige Grundsatzentscheidungen falsch oder unvollstén-
dig waren, so muss man das gesamte Projekt von Neuem beginnen. Das kostet
Zeit und damit Geld. Durch die Unflexibilitét des Wasserfallmodells ist es
schwierig, auf Neuerungen im technischen Bereich noch wahrend der Entwick-
lung einzugehen. Vor allem bel grofRen Projekten, die sich tiber mehrere Monate
erstrecken konnen, lauft man somit Gefahr bel Audlieferung des fertigen Produkts
ein bereits auf obsolete Techniken aufbauendes, unbrauchbares System entwik-
kelt zu haben.
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Ziel muss es also sein, Fehler in moglichst frihen Phasen des Prozesses zu
entdecken, um die Kosten eines neuen Design so gering wie moglich zu halten.
Dies versucht der iterative Ansatz zu erreichen.

Iteratives Modél |

Das iterative Modell ist wesentlich komplexer gehalten a's das Wasserfallmaodell.
Es beruht im Groben darauf, dass innerhalb der Entwicklungszeit mehrere
L ebenszyklen durchlaufen werden. Eine lteration ist dabei eine Art Mini-Projekt.
Der Gesamtprozess ist —8hnlich dem Wasserfallmodell- in vier Hauptphasen eige-
teilt: Projektbeginn (Inception), Entwicklung (Elaboration), Konstruktion
(Construction) und Auslieferung (Transition). Diese Phasen sind dann in mehrere
Iterationen unterteilt.

Der Abschluss einer dieser vier Phasen ist ein Meilenstein. Der Abschluss einer
Iteration kennzeichnet einen kleinen Meilensteinen. st der Prozess an einem
Meilenstein angelangt, muss beschlossen werden, wie das Gesamtprojekt in die
néchste | teration voranschreitet.

Meilenstein:
Meilenstein: Meilenstein: funktionale Meilenstein:
Problemerfassung Architektur Vollstandigkeit Auslieferung
Beginn Ausarbeitung Konstruktion Auslieferung
Iter.1| Iter.2| lter.3| Ilter.4 Iter.n-1| Ilter.n

Abbildung 5.4: Meilensteine

In Kapitel 6 werden alle in Abbildung 5.4 dargestellten Phasen und Meilensteine
einmal prototypisch durchlaufen.

5.6.3 lterationen

Jede Iteration ist im algemeinen aus fiunf Workflowschritten aufgebaut, die
jedoch nicht alle zwingend durchlaufen werden missen. Beginnend mit einer
Planungsphase endet jede Iteration in einem abgeschlossenen, getesteten
Programm, dass zur internen Verdffentlichung freigegeben werden kann. Ein
solches Programm ist nicht fir den Kunden bestimmt, sondern kennzeichnet
lediglich den Abschluss einer Iteration. Man nennt einen solchen Iterationsab-
schluss auch Inkrement (5.6.4).Die flnf Schritte einer Iteration sind in Abbildung
5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Eine Iteration

Der Schwerpunkt von Iterationen in frihen Phasen des Gesamtprozesses liegt in
der Erforschung des Problembereichs und der eingesetzten Technologien und
Werkzeuge. Spéter dient eine Iteration dazu, Teile der Grundarchitektur festzule-
gen und zu entwickeln. Aufbauend darauf werden in den Iterationen der Imple-
mentationsphase Teile des Produkts selbst entwickelt. Die Iterationen der Transi-
tionsphase zielen dann konkret darauf ab, aus den Artefakten der vorangegangen
Phasen ein audlieferbares Produkt zu machen. Im Laufe der Entwicklung des
Gesamtsystems verschiebt sich innerhalb einer jeden Iteration der Schwerpunkt
der Téatigkeit von der Anforderungsanlyse hin zu Implementation und Test. Dies
veranschaulicht Abbildung 5.6.

Phasen

Tatigkeiten

Beginn Ausarbeitung Konstruktion Auslieferung

Anforderungen

Analyse

Design

Implementation

Test

lter.l: lter.2 Iter.3 Iter.4 Iter.n-1 Iter.n

Abbildung 5.6: Schwerpunkte in den einzelnen Entwicklungsphasen

Nach jeder Iteration ist es wichtig, festzustellen, ob neue Anforderungen an das
Produkt aufgetreten sind, die nachfolgende Iterationen beeinflussen konnten.
Zusétzlich muss nach jeder Iteration Uberpriift werden, ob die Ergebnisse kompa-
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tibel zu den vorangegangenen Iterationen und zu den Anforderungen zu Beginn
der Iteration sind.

5.6.4 Inkrement

Das Resultat einer Iteration ist ein Inkrement. Ein Inkrement kennzeichnet den
Zuwachs, den das Produkt innerhab einer Iteration erfahren hat. Nach und nach
nimmt so das zu entwickelnde System immer mehr die Form und die Funktionali-
tét an, die zu Projektbeginn gefordert wurden.

Alle Modelle missen zum Zeitpunkt eines Inkrements konform zueinander sein.
Das bedeutet, dass beispielsweise das Use Case Modell, von dem unter Umstan-
den nur Teile durch das Inkrement realisiert werden, konsistent zum Desgin
Modell sein muss. Alle Elemente der Modelle miissen untereinander ebenfalls
konform sein.

Es wird im algemeinen der Fall auftreten, dass einige Subsysteme bereits die
volle Funktionalitét bieten, andere hingegen noch Code-Gerliste ohne Funktiona-
litdt sind. Innerhalb eines Inkrements muissen aber alle Teile miteinander arbeiten
konnen. In bestimmten Fallen bietet sich dann das Erstellen eines Prototypen an.

5.6.5 Prototyp

Ein Prototyp ist eine Instanz des Systemmodells. Bei der Softwareentwicklung
bedeutet das in den meisten Féllen ein ausfihrbares Programm. Man unterschei-
det zwischen iterativen und Wegwerf-Prototypen. Wegwerf-Protoypen haben
Elemente, die in einer bestimmten, spéteren Iteration vollstandig Uberarbeitet
werden. Das kdnnen z.B. grafische Oberflachen sein, die spater von einem Desi-
gner Uberarbeitet werden oder auch eine Komponente, die lediglich eine Standar-
dimplementation ihrer Schnittstelle bietet, die aber noch nicht die Funktionalitét
des Endprodukts hat.

Bei einem iterativen Prototypen werden die Elemente, aus denen er zusammenge-
setzt ist, in spéteren Iterationen weiterentwickelt. Deshalb miissen diese auch von
einer bessern Qualitét als bei einem Wegwerf-Prototypen sein. Jeder iterative
Prototyp ist eine signifikante Weiterentwicklung der vorherigen. Er sollte aso
beispielsweise einen bestimmten Use Case redlisieren, der vorher noch nicht
reaisiert war. Beim inkrementellen Vorgehen ist es wichtig einen vertikalen
Prototypen zu entwicklen. Was vertika in diesem Kontext bedeutet, zeigt Abbil-
dung 5.7.
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Abbildung 5.7: vertikale Prototypen

Bel der Realisierung eines inkrementellen Prototypen ist es wichtig, alle Schich-
ten mit einzubeziehen. Besonders bei Telematik-Anwendungen muss sicherge-
stellt sein, dass ein Prototyp nicht nur auf der Entwicklungs- sondern auch auf der
Zielplattform lauffahig ist. Dazu kann unter Umsténden die Entwicklung von
speziellen Treibern oder Hardwarekomponenten wichtig sein. Wegen falschen
Voraussetzungen beziiglich Hardware und Betriebssystemen kann ein ganzen
Projekt scheitern. Mochte man zum Beispiel eine Telematik-Anwendung fir die
Massenproduktion herstellen, kénnen Anderungen in den Hardwarevoraussetzun-
gen immense Kosten verursachen.

Gerade bel der Erstellung der frilhen Prototypen ist man als Entwickler dazu
gezwungen, sich Uber die Readlisierung von wichtigen Systemkomponenten
Gedanken zu machen, da sonst die Erstellung eines ausfiihrbaren Programms
nicht méglich ist. Es missen Entscheidungen dartiber getroffen werden, wie das
System sinnvall in Komponenten zerlegt wird, welche Systemdienste man wie in
Anspruch nimmt und wie verteilte Systemteile miteinander kommunizieren. Die
Definition von sauberen Schnittstellen wird also durch das Erstellen und Untersu-
chen von Prototypen erleichtert und geférdert. Das in Kapitel 6 entworfene
System stellt einen solchen Prototypen dar.
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5.6.6 Anforderungsanderungen

Ein groRRer Vorteil des iterativen Ansatzes ist die Mdglichkeit, Anderungen in den
Anforderungen an die entwickelte Software schnell zu erkennen und in den
Projektplan zu integrieren.

Durch die ausfihrbaren Prototypen der frihen Entwicklungsphasen hat der
Kunde oder Endbenutzer des System friihzeitig die Moglichkeit eine einge-
schrankten Version zu testen. Der Fortschritt und Stand der Entwicklung ist mit
einem lauffahigen Programm, auch wenn es nur eingeschrénkte Funktionalitét
bieten kann, fur einen Kunden wesentlich besser zu erfassen als eine Masse an
Dokumentation. Oft ist der Problembereich, in dem die Software eingesetzt wird,
dem Kunden besser bekannt als dem Entwickler, so dass dieser auch eher grund-
legende Designfehler des Programms in Hinblick auf Arbeitsablauf und Proble-
merfassung erkennen kann.

In einem inkrementellen Prozess beziehen sich Anderungen immer nur auf das
aktuelle Inkrement, da frihere Inkremente ja bereits durch die Qualitétssicherung
gekommen sind. Der Risikofaktor ist somit wesentlich geringer as beim Wasser-
fallmodell, bel dem unter Umstdnden der ganze Prozess von vorn aufgerollt
werden muss.

Angesichts der schnellen Weiterentwicklung von Hardware ist auch in einem
Telematikprojekt ein inkrementelles Vorgehen sinnvoll. Nur so kann eine hinrei-
chende Flexibilitét des Entwurfs beziiglich neuer Systemvoraussetzungen erreicht
werden.

5.7 Modedlkonsistenz

Die Gewahrleistung und Uberpriifung der Konsistenz der einzelner Modellele-
mente stellen ein grofRes Problem dar. Haufig kann eine Uberpriifung nicht werk-
zeuggestiitzt erfolgen, da beispielsweise Inkonsistenzen in der Semantik von
Operationen aufgetreten sind. Auch die Uberpriifung der Realisierung von Use
Casesist nur sehr schwer mittels Werkzeugen durchfihrbar.

Abstraktion, Prazision und kompatible Komponenten sind drei Prinzipien, die die
Nachvollziehbarkeit und Konsistenz des Gesamtmodells unterstiitzen.

5.7.1 Abstraktion

Abstraktion ist ein Prozess zur Verringerung der Detailstufe. Dieser hat den
Vorteil, dass er eine Fokussierung auf die wirklich wichtigen Dinge des Problem-
bereichs erleichtert. Abstraktion ist vor allem beim Bearbeiten von sehr komple-
xen Systemen hilfreich.

Stellt man sich einen Softwareentwicklungsprozess vor, so beinhaltet dieser eine
Reihe von Entscheidungen, die getroffen werden missen und in den meisten
Falen von friheren Entscheidungen abhangen. Einige dieser Entscheidungen
sind fir das Fortkommen des Projekts unabdingbar. So wiirde man nie auf die
Idee kommen eine Datenbank fir ein Informationssystem zu entwerfen, bevor
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man nicht spezifiziert hat, welche Information das System tberhaupt bereitstellen
soll. In vielen Projekten werden solche wichtigen Entscheidungen nicht oder zu
spét getroffen, was nicht selten zur Folge hat, dass scheinbar kleine Probleme
grofie Kosten verursachen.

Folgende Prozessartefakte sollten immer zunéchst in einer moglichst abstrakten
Form spezifiziert werden:

T Problembereich, in dem die Software arbeitet

i Anforderungen an die Software

i Interaktionen der Klassen und Objekte ohne detaillierte Protokollbeschreibung
i Architektur

Die UML ist ein gutes Werkzeug, um abstrakte Beschreibungen festzuhalten.
Haufig wird zusétzlich eine umgangssprachliche Beschreibung verwendet. In
Kapitel 6 werden die oben genannten Punkte noch einma am praktischen
Beispiel nachvallziehbar gemacht.

5.7.2 Prazision

Be alen Abstraktionen bleibt zu beachten, dass ein hohes Mal3 an Prézision
gewahrt bleiben muss. Prazision hilft dabei, Inkonsistenzen und Liicken frih zu
erkennen. Weiterhin wird es einfacher, den Weg von den Anforderungen bis hin
zum Code nachzuvollziehen, wenn man durch eine prazise Dokumentation dabei
unterstiitzt wird. Eine semantische Beschreibung von Modellelementen ist nur
dann sinnvoll, wenn sie prézise und vollstandig ist.

Das préaziseste Artefakt innerhalb eines Entwicklungsprozess ist der fertige Code.
Hier sind keine Ungenauigkeiten oder Licken mehr mdglich. Da Code aber oft
erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt des Projekts erstellt wird und zudem fir
Projektfremde nur sehr schwer zu verstehen ist, ist er ein ungeeignetes Mittel zur
Prézisierung.

Ein unprézises Modell erschwert dessen Wartung erheblich, da die Semantik
vieler Elemente erst durch eine prazise Dokumentation vollig eindeutig und klar
wird. Besonders wichtig ist ein hohes Mal3 an Prézision in der Beschreibung von
Schnittstellen, die zwischen einzelnen Projektgruppen oder auch zwischen Hard-
und Software in einem Telematikprojekt bestehen.

5.7.3 Kompatible Komponenten

Die Verwendung von Komponenten macht nur Sinn, wenn diese miteinander
kollaborieren kénnen. Das Zusammenspiel mehrerer Komponenten setzt ein
hohes Mal3 an Prézision in der Schnittstellenbeschreibung voraus. Eine gute
Komponente erkennt man daran, dass sie mit verschiedensten anderen interagie-
ren kann. Aus diesem Grunde ist es auch notwendig zu spezifizieren, was eine
Komponente von anderen innerhalb einer Kollaboration erwartet. Die Idee von
zusammensetzbaren Komponenten sollte sich durch den gesamten Entwicklungs-
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prozess einer Telematikanwendung ziehen und beim Entwurf immer berticksich-
tigt werden.

Wiederverwendung ist eine nicht zu unterschéatzende Zeit- und Kostenersparnis.
Zudem sinkt das Risiko, Fehler zu begehen, die in anderen Projekten vorher
schon in dhnlichen Kontexten zu Problemen gefiihrt haben.

5.8 Prozessmuster

Jeder Software Entwicklungsprozess verfolgt ein anderes Ziel unter anderen
Voraussetzungen. Deshalb ist es auch utopisch anzunehmen, dass jeder Prozess
nach dem gleichen Schema ablaufen konnte. Vielmehr muss die Entwicklung den
Begebenheiten angepasst werden. Da der Unified Process dafir nur wenig
Anhaltspunkte liefert, hat der Catalysis-Ansatz versucht, Regeln und Muster zu
finden, anhand derer die nachsten Schritte des Prozess geplant werden kénnen.

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, al diese Muster im einzelnen
aufzuzahlen, deshalb soll hier nur ein kleiner Uberblick gegeben werden, was
diese Muster gemeinsam haben und in welchen Féllen sie hilfreich sein kdnnen.

Steht der Entwickler vor einer neuen lteration, muss er entscheiden, was sein
nachster Schritt sein soll. Aber welche Kriterien bestimmen, welcher Schritt der
richtige ist? Hier konnen Prozessmuster Hinweise geben. Der Entwickler muss
lediglich herausfinden, welches Muster am besten auf seine jetzige Situation
passt.

Jedes Muster verfolgt ein bestimmtes Ziel. Sollte dieses Ziel zur aktuellen Situa-
tion passen, ist zu Uberlegen, ob man es anwenden soll. Dazu verhelfen weiter-
fuhrende Uberlegungen, die Risiken, Seiteneffekte und Zeitaufwand bei Anwen-
dung dieses Musters betreffen. Sollten all diese Uberlegungen, eine Anwendung
des Musters rechtfertigen, liefert die Strategie, die zu dem Muster gehért eine
Anleitung, wie weitergearbeitet werden soll.

Haufig liefern Muster nur Regeln fir einen Teilaspekt des nachsten Schritts. Es
ist also ratsam, mehrere Muster miteinander zu verknupfen, um einen moglichst
grof3en Bereich des gesamten Spektrum des néachsten Schritts mit Mustern abzu-
decken.
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Prozessmuster

K omponentenspezifikation

Ziele

i Fruhe Identifizierung konzeptioneller Probleme und Hindernisse

1 Reduzierung von Missverstéandnissen bei Verantwortlichen und Entwick-
lern

1 Verlangerung der Lebensdauer des Produktes
Uberlegungen

Schnelles Codieren kann hilfreich sein, wenn man zu einem Prototypen
kommen mdchte. Dies funktioniert jedoch nur reibungslos in einem kleinen
Projekt. Bel groferen Projekten muss man weniger wichtige von wichtigen
Designentscheidungen trennen, um Uber die einzelnen Telle separat hachden-
ken zu kénnen. Auch fir existierende Komponenten ist eine abstrakte Spezifi-
kation notwendig. Eine Spezifikation aller Komponenten hat zwel Vorteile:

i Spétere Wartung des Codes wird vereinfacht.

1 Benutzer der Komponenten wissen genau, welche Eigenschaften und Funk-
tionen die Komponente bereitstellt.

Strategie

Schreibe eine Spezifikation fir jede Komponente. Ausnahmen von dieser
Regel konnen bel sehr kleinen Programmteilen mit mdglicherweise geringer
Lebensdauer gemacht werden. Manchmal ist es auch mdglich, die Spezifika-
tion nach der Erstellung des Codes zu liefern.

Konsequenzen

Die Erstellung einer Spezifikation hilft dabei, Probleme zu erkennen, die eine
normale Anforderungsanalyse eventuell nicht liefern kann.

Manchmal ist es sehr ermidend eine Spezifikation zu schreiben und man
maochte gerne in die ,richtige® Codierungsphase eintreten. Es sollte darauf
geachtete werden, dass man nicht immer eine hundertprozentige Spezifikation
fertig haben muss, bevor die Codierung beginnt. Vielmehr kdnnen manche
Probleme erst wahrend der Programmierung selbst erkannt werden.

Text 1 - Beispiel fur ein Prozessmuster

Text 1ist ein verkirztes Beispiel eines Prozessmusters aus [D'Souza-98]. Dieses
Prozessmuster wurde auch bei der Entwicklung der Telematikanwendung in
Kapitel 6 verwendet.
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5.9 Nachrichten und Ereignisse

Bei verteilten Telematik-Systemen ist eine spezielle Untersuchung von Nachrich-
ten und Ereignissen sinnvoll. In der UML ist die Nachricht (Message) das
Kommunikationsmittel zwischen Objekten. Erst in spateren Phasen des Prozesses
wird entschieden, ob eine Nachricht als Klassenmethode, Objektverhalten, Nach-
richt Gber einen Nachrichtenbus oder als Ereignis implementiert wird. Dies hangt
von den Eigenschaften ab, die eine Nachricht besitzt. Welche das sind, soll im
folgenden erarbeitet werden.

5.9.1 Eigenschaften von Nachrichten und Ereignissen

Ein Ereignis (Event) ist ein Vorkommnis, das von Bedeutung fir das System ist.
Haufig wird ein Ereignis in ein Objekt verpackt, das Daten beinhaltet, die das
Ereignis naher beschreiben. Beispielsweise kann das Drehen eines Knopfes an
einem Gerdt in ein Ereignis verpackt werden, das lediglich die Richtung der
Drehung angibt. Je nachdem, wie weit der Benutzer den Knopf dreht, desto mehr
dieser Ereignisse werden erzeugt. Eine andere Moglichkeit wére das Einpacken
dieses Ereignisses in ein Objekt, das zusétzlich den Grad der Drehung angibt. In
diesem Fall wirde nur ein Ereignis generiert werden und zwar in dem Moment,
in dem der Benutzer aufhort zu drehen. Egal welche der beiden oberen Arten
verwendet wird, in allen Fallen wird das Auftreten eines Ereignisses dazu fihren,
dass eine oder mehre Nachrichten generiert werden, die an interessierte Objekte
weitergeleitet oder von diesen abgerufen werden. Aus diesem Grund kann man
die Begriffe Nachricht und Ereignis gleichwertig behandeln. Gerade bel der
Kommunikation Uber Netzwerke, wie sie in verteilten Anwendungen auftritt, sind
Entscheidungen Uber das Design von Nachrichten wichtig.

Muster des Auftretens

Das Muster des Auftretens einer Nachricht beschreibt ihr Zeitverhalten. Das
Wissen Uber das Zeitverhaten von Nachrichten hilft dabei, die richtigen Hardwa-
revoraussetzungen fur das System zu ermitteln und somit das Kostenrisiko des
Projekts zu senken. Eine Nachricht hat zwei mogliche Muster fir ihr Auftreten:
episodisch und periodisch.

Unter episodisch auftretenden Nachrichten versteht man solche, die nicht in
einem bestimmten Intervall wiederkehren, sondern ein echtes Ereignis fur das
System darstellen. Haufig sind das die Nachrichten, die von einem Akteur von
ausserhalb initiiert werden. Eine solche Nachricht ist nicht vorhersehbar, kann
aber dennoch durch Regeln und Grenzen, die sie einhalten muss, naher beschrie-
ben werden. So kann man die Mindest- oder Durchschnittszeit festlegen, die
zwischen dem Auftreten zweier solcher Nachrichten liegen muss. Interessant ist
auch die Zeit, die das System zur Abarbeitung einer solchen Nachricht benétigt.
Eine solche Spezifikation hilft bei der Analyse des Gesamtsystems. Viele Nach-
richten hangen voneinander ab, weshalb es haufig vorkommen kann, dass ganze
Nachrichtensequenzen generiert werden, deren gesamter Zeitaufwand natirlich
von den Zeiten der einzelnen Nachrichten abhangt.
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Eine periodisch auftretende Nachricht tritt immer nach Ablauf eines gewissen
Zeitintervalls auf. Solche Nachrichten werden oft zu Synchronisationszwecken
generiert. Ein Beispiel fur eine solche periodische Benachrichtigung ist z.B. ein
GPS (Global Positioning System) in einem Fahrzeug, das in bestimmten Zeitab-
stdnden eine neue Position meldet.

Synchronisationsart

Man unterscheidet drel Synchronisationsarten einer Nachricht: blockiernd,
wartend und asynchron.

Nachrichten vom Typ blockierend und wartend sind sehr &hnlich. In beiden
Fallen muss das Objekt, das die Nachricht sendet, auf die Abarbeitung warten. Im
Fall einer blockierenden Nachricht geschieht dies im selben Thread, was bedeu-
tet, dass das Senderobjekt den Kontrollfluss an das Empfangerobjekt abgibt und
auf dessen Rickkehr warten muss. Beim Versenden einer Nachricht mit der
Synchronisationsart wartend Ubergibt der Sender die Kontrolle an einen anderen
Thread oder Prozess und wartet auf die Riickkehr.

Nach Versenden einer asynchronen Nachricht kehrt das Programm sofort zurick.
Die Antwort auf die Nachricht erfolgt dann oft Uber eine sogenannte Callback-
Methode, die der Sender dem Empfanger fir dessen Antwort zur Verflgung
stellt. Beispiele fir asynchrone Kommunikationsmechanismen finden sich in
6.10.5.

Sender und Empfanger

Eine weitere wichtige Eigenschaft einer Nachricht, die in der Analyse eines zeit-
kritischen System nicht fehlen darf, ist die Festlegung, welche Objekte welche
Nachrichten wohin verschicken diirfen. Hierdurch kénnen Schliisse beziiglich der
bendtigten Technik und Softwarearchitektur gezogen werden.

5.9.2 Ereignidiste

Typischerweise fasst man die erlangten Analyseergebnisse beziiglich Nachrichten
und Ereignissen in einer Ereignisiste zusammen. Diese enthdlt die wichtigsten
Ereignisse, auf die das System reagieren soll, und deren Eigenschaften. Tabelle
5.1 zeigt eine vereinfachte Ereignisliste fur das Beispiel ABS aus 4.3.1.

Ereignis Beschreibung Empfanger Muster Zeitregeln
Abfrage der Fragt die momentane |System periodisch |10 ms Peri-
Raddrehung Drehgeschwindigkeit ode

der Ré&der ab.
Blockieren der |Meldet das Auftreten | System episodisch |<10ms
Reifen einer Radblockierung Antwort-
trotz VVorwértsbewe- zeit
gung des Fahrzeugs

Tabelle 5.1: Auszug aus der Ereignisliste eines ABS
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5.10 Threads und Ressourcen

Verteilte Systeme bestehen immer aus mehreren nebenléufigen Threads, die im
algemeine nicht voneinander unabhéngig sind. Das hat zur Folge, dass die von
mehreren Threads gemeinsam benutzten Ressourcen mit Hilfe einer bestimmten
Zugriffssteuerung geschiitzt werden missen.

Man verwendet dazu oft sogenannte Synchronisationspunkte. Ein Synchronisati-
onspunkt ist ein bestimmter Zustand des Systems auf den Threads warten, um
ihre Ausfuhrung fortzusetzen. Die UML bietet zur Modellierung von Synchroni-
sationspunkten die Aktivitdtsdiagramme (2.7) an. Abbildung 5.8 zeigt ein
Beispiel fur eine Threadsynchronisation. Beide Threads warten darauf, dass der
andere seine Berechnung —in diesem Fall die einer Reihe von Bildzeilen— beendet
hat, damit die Ergebnisse zu einem Bild zusammengesetzt werden kdnnen.

compute even lines

compute odd lines

computation done

cambine results

Abbildung 5.8: Threadsynchronisation

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie Threads, die eine bestimmte Ressource
verwenden mdchten, synchronisiert werden konnen. Bel der einfachsten blockiert
der Thread einfach solange, bis die von ihm gewischte Ressource frei wird.
Diese Blockierung kann auch mit einem Zeitintervall versehen werden, nach
dessen Ablauf der Thread entscheiden muss, welche Aktionen er vornehmen
madchte. Bei einer asynchronen Ressourcenanforderung meldet der Thread ledig-
lich, dass er an einer bestimmten Ressource interessiert ist und fahrt dann mit der
Abarbeitung seines Codes fort. Die Ressource wird ihm dann mit Hilfe einer
Nachricht zur Verfligung gestellt, sobald dies moglich ist.

Gerade in verteilten, komponentenbasierten Programmen muss sich der Entwick-
ler frih Gber den Algorithmus zur Vergabe von beschrankten Ressourcen und
Komponenten Gedanken machen. Zudem sollte beachtet werden, in wie weit die
verwendete Komponententechnik ein solches Management bereits durch einen
Service zur Verfligung stellt. In 6.10.4 wird beispielhaft ein auf Prioritéten basie-
render Algorithmus entwickelt und spezifiziert.
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5.11 Zusammenfassung

Es wurde in diesem Kapitel erarbeitet, dass ein Telematik-Entwicklungsprozess
ahnliche Eigenschaften haben muss wie ein Prozess fur gewohnlich Software.
Auch hier macht eine Zentrierung auf Use Cases, vor alem in Hinblick auf die
Erstellung von vertikalen Prototypen, Sinn. Die Entwicklung solcher Prototypen
macht ein iteratives Vorgehen, wie es oben beschrieben wurde unabdingbar.

Da die Beteiligten einer Software-Entwicklung im Telematik-Bereich nicht nur
Software-Ingenieure sondern Techniker aller Art sein kdnnen, ist die Zentrierung
auf eine saubere Architekturbeschreibung als Kommunikationsgrundlage hier
besonders wichtig.

Die besonderen Anforderungen und Eigenschaften einer Telematikanwendung
machen die Beschreibung von Ereignissen, sowie Threads- und Resourcen-
Verwaltung zu einem weiteren Schwerpunkt des Entwicklungsprozesses.

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Eigenschaften sollen nun auf ihre praktische
Anwendbarkeit anhand eines Beispiels gepriift werden.

57






6 Entwurf einer verteilten Telematikanwendung

6.1 Notation

In diesem Kapitel wird es vermehrt Bezlige zu den in Kapitel 5 erarbeiteten
Prozesseigenschaften geben. Diese werden vom eigentlichen Entwurf durch einen
solchen Kasten abgehoben.

Zudem werden haufig Referenzen auf Kapitel 5 explizit mit Kapitelnummer und
Titel angegeben. Dem Leser soll so die Mdglichkeit gegeben werden, den
Entwicklungsprozess nachzuvollziehen und aktuell umgesetzte theoretische
Grundlagen noch einmal nachzuschlagen.

Auch Quel | t ext wird durch eine eigene Formatierung vom Ubrigen Text abge-
setzt.

6.2 Motivation
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Abbildung 6.1: Zwei Einheiten mit laufender CD-Spieler Applikation

In diesem Kapitel soll ein Prototyp einer Telematik-Anwendung nach den in den
vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Richtlinien entworfen werden. Es handelt
sich hierbei um ein System, das in einem Fahrzeug eingesetzt werden kann. Das
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System verfigt Uber die Besonderheit, dass es mehrere Bedieneinheiten gibt, die
unabhangig voneinander arbeiten kdnnen. So kann beispielsweise der Fahrer den
CD-Spieler bedienen, wahrend ein weiterer Insasse auf einem anderen Terminal
im Internet surft.

Dieses Kapitel stellt eine Entwicklungsstudie dar, deren Ergebnisse beim Entwurf
einer Gesamtarchitektur hilfreich sein kdnnen. Der hier entwickelte Prototyp wird
trotz seiner geringen Komplexitét alle Phasen eines grof3en Entwicklungsprozes-
ses durchlaufen, damit dieser erlautert werden konnen.

Referenzen: 5.6.5 Prototyp

6.3 Anforderungen

Die Entwicklung beginnt mit der Sammlung der Anforderungen an das zu entwik-
kelnde Softwaresystem. Diese werden im Dialog mit dem Auftraggeber ausge-
handelt und schriftlich festgehalten. Implementationsdetails bleiben hier auf3en
VOor.

Phase: Beginn
1. Iteration

Es kommt jetzt darauf an, eine abstrakte Beschreibung des Problemraums zu erar-
beiten. Dieser dient dann als Vertragsgrundlage zwischen dem Auftraggeber und
dem Entwickler. Eswird hier schon eine Gruppierung der Eigenschaften nach
Funktionalitéten vorgenommen, um eine Strukturierung zu erlangen. Diese kann
spater dazu dienen, Komponenten des Systems zu finden.

Referenzen: 5.6.3 lterationen, 5.7.1 Abstraktion

Es sollen nun alle Anforderungen aufgestellt werden, die das System erfillen
soll. Es wird im folgenden CarTel, abgeleitet von Car und Telematik, genannt.
Bei den Anforderungen handelt es sich um natirlichsprachliche formulierte
Funktions- und Qualitétsmerkmale, die vor Beginn der eigentlichen Entwicklung
ausgehandelt werden. Zusétzlich enthalten sie Richtlinien zu den verwendeten
Technologien und der Zielplattform der zu entwickelnden Software.

Es wird bei dieser Aufstellung ein Top-Down-Weg verwendet, bei dem zunéchst
die Anforderungen an des Gesamtsystem und seine Umgebung, dann an einzelne
Komponenten des Systems und schliefdlich an konkrete Details dieser Komponen-
ten spezifiziert werden.

Die Zielplattform von CarTel ist WindowsNT. Diese ist gewahlt worden, damit
in spateren Ausbaustufen eine Realisierung fur WindowsCE erleichtert wird.
CarTel verwendet das Netzprotokoll TCP/IP, auf dem die Kommunikation
zwischen den Komponenten und Recheneinheiten des Systems basiert. Beim
Einsatz in einem Auto kdnnte auch ein anderes Protokoll verwendet werden, das
den Anforderungen im Telematikbereich besser gerecht wird. Da jedoch das
Protokoll vollkommen transparent verwendet wird, ist dessen Wechsel mit gerin-
gem Aufwand moglich.



6.3 Anforderungen

CaTel stellt bestimmte Dienste zur Verflgung, die verteilt angesprochen werden
konnen und nun im einzelnen erkléart werden:

6.3.1 Zugriffs- und Benutzerverwaltung

Benutzer von CarTel missen sich am System nur anmelden, wenn sie mit person-
lichen Daten arbeiten moéchten (Terminplaner, Mail, etc.). Die Benutzung der
meisten Komponenten des Systems kann ohne eine Anmeldung erfolgen. Der
CD-Spieler beispielsweise bendtigt keine Informationen Uber den derzeitigen
Benutzer. Ist der Benutzer eines Rechners mit laufendem CarTel-System(K noten)
nicht personlich angemeldet, wird sein Berechtigungsprofil nur durch diesen
Rechner und dessen Position (Front, Fond) bestimmt. Ein Berechtigungsprofil
beschreibt die Regeln und Einschrankungen beim Zugriff auf Komponenten und
Applikationen des Systems. Die Zugriffssteuerung hat die Maoglichkeit,
bestimmte Bereiche des Systems vor unberechtigten Zugriffen zu schiitzen.

Konflikte, die bel gleichzeitiger Verwendung von System-Funktionalitdten
entstehen konnen, miissen durch die Zugriffsverwaltung aufgeldst werden.
CarTel wird dazu eine Prioritéatsverwaltung verwenden, die in 6.10.4 erlautert
wird.

Hier hat die Architektur zum ersten mal im Prozess Einfluss auf die nachfolgende
Entwicklung. Dadurch dass eine verteilte Anwendung entsteht, muss ein besonde-
res Augenmerk auf die Deployment Sicht des 4+1 Modells gelegt werden. Viele
weitere Entwurfsentschei dungen fallen vor dem Hintergrund der Verteiltheit.
Referenzen: 5.5 Architekturzentrierung, 5.5.4 Die 4+1 Sicht

6.3.2 Verteiltheit

Daviele Elemente (Geréte, Dienste, etc.) im Gesamtsystem nur einmal vorhanden
sind, aber zeitweise parallel von verteilten Knoten verwendet werden sollen,
exigtiert ein Mechanismus, der Gerédte systemweit zur Verfligung stellt. Fir den
Anwender ist es jedoch vollkommen transparent, ob das Gerét, das er gerade
verwendet, lokal auf seinem Knoten vorhanden ist oder remote (lber das Netz-
werk) angesprochen wird.

Programmier sprache und Komponententechnik

Die Wahl der Programmiersprache fur das entwickelte System fallt auf Java.
Sicherlich bringt dies einige Probleme im Bereich Performance mit sich, da Java
ja durch die Notwendigkeit einer virtuellen Maschine und den immensen Heap-
Hunger einige Geschwindigkeits- und Speichernachteile gegeniiber klassischen
Sprachen wie C oder C++ hat. Bei der Entwicklung von CarTel liegt der Schwer-
punkt jedoch weniger in maximaler Leistung und Schnelligkeit, sondern vielmehr
in der Realisierung der Verteilung und Zugriffssteuerung mit Hilfe von Kompo-
nenten. Die Vorteile, die Javamit sich bringt, sind in 7.3 herausgearbeitet.

Einzelne Komponenten, die Schnittstellen fir den verteilten Zugriff zur Verfu-
gung stellen wollen, tun dies Uber die in Java verwendete Verteilungstechnik
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RMI, die bereits in Kapitel 3 genauer beschrieben wurde. Zwischen den beiden
Knoten liegt ein TCP/IP-Netzwerk, auf dem die RMI-Kommunikation aufsetzt.

Da die Komponenten klar strukturierte Schnittstellen bieten, die durchaus auch
mit anderen Sprachen implementiert werden konnen, ist die Wahl der Program-
miersprache zweitrangig. Eine eventuell spéter notwendige Performance-Opti-
mierung sollte keinerlei Auswirkung auf das in diesem Kapitel vorgestellte
Programmdesign haben.

Auf Grund der Verteilung und der Entscheidung, Komponententechnik einzuset-
zen, ist hier sehr frilh ein Beschluss beziiglich Programmiersprache und einge-
setzter Komponententechnik gefasst worden. Solche Entscheidungen gehéren zur
Komponentensicht der 4+1 Sicht.

Eine friihe Festlegung ist in diesem Fall sinnvoll, da CarTel einen laufféhigen
vertikalen Prototyp darstellt und der Prozess deshalb mdglichst schnell in die
Konstruktionsphase einsteigen muss.

Referenzen: 5.6.5 Prototyp, 5.5.4 Die 4+1 Sicht

6.3.3 Monitoring

CaTel stellt eine rudimentédre Méglichkeit zur Verfligung, Informationen Uber
den internen Zustand des Systems und einzelner Komponenten zu erlangen. Uber
eine Test-Applikation kann man sich tUber alle Komponenten des Systems, die
eine bestimmte Test-Schnittstelle zur Verfigung stellen, Informationen einholen.
Dieseist jedoch nur ein Prototyp, um zu verdeutlichen, dass durch die komponen-
tenbasierte VVorgehensweise ein Testen und Uberwachen der einzelnen Module,
leicht zu realisieren ist.

6.3.4 Persistenzmanagement

Alle persistenten Daten des Systems werden nicht durch Zugriffe beliebiger
Komponenten auf das File-System oder anderer Speicherorte, sondern zentral von
einer Einheit geregelt. Das hat den Vorteil, dass es transparent bleibt, ob die
Daten in Dateien einer Datenbank oder auf andere Art gesichert werden. Weiter-
hin ist so maximale Flexibilitét gewahrleistet, was die dem System zu Grunde
liegende Speicherhardware anbetrifft.

CarTel stellt zu diesem Zweck ein Konfigurations- und Property-Management zur
Verfligung. Erstgenanntes sichert Einstellungen und Optionen, die fir die Benut-
zung des Systems wichtig sind. Das Property-Management stellt Strings zur
Verfigung, die von Programmen verwendet werden konnen. Durch dieses
zentrale Management ist beispielsweise der Wechsel in eine andere Sprache sehr
leicht zu realisieren, da alle in Programmen verwendeten Strings durch den
Propertymanager, abhéngig von der Spracheinstellungen geliefert werden.

6.3.5 Gerate

Da CaTd ein verteiltes System mit einer auf Berechtigungen basierenden
Zugriffsregelung ist, soll ein Gerét eine Funktion bieten, mit der man exklusiven
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Zugriff erlangen kann. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund wichtig, dass in
Gefahrensituationen im Fahrzeug die Moglichkeit gegeben sein muss, ein Gerét
Zu sperren (z.B. die Kommunikation, um einen Notruf abzusetzen).

Der Zugriff auf die meisten im System befindlichen Geréte (Grafik, Platten,Netz-
werk, etc.) wird bereits von der Java VM bereitgestellt. Um jedoch die Situation
in einem tatséchlich eingebetteten System zu simulieren, werden zwei Geréte im
Sinne der oben erklérten Zugriffssteuerung tber einen Controller implementiert.

Kommunikationsplattform

Der Aufbau einer Verbindung zu einem Internet Service Provider (1SP) wird tber
ein virtuelles Gerét gesteuert. Uber dieses ist es moglich, den Inhalt einer URL
anzufordern. Es baut dann automatisch eine Verbindung auf und liefert die ange-
forderten Daten. Diese Funktionalitét wird als Device entworfen, damit sie auch
von Knoten ohne Internetzugang genutzt werden kann.

CD-Spieler

Der CD-Spieler, den CarTel zur Verfligung stellt, bietet beispielhaft nur einige
rudimentére Funktionalitéaten.

7 Start/Stop der Wiedergabe
i Sprung zum néchsten/vorherigen Stick der CD
7 Informationen Uber das eingelegte Medium

7 Informationen Uiber die derzeitig gespielte Position auf diesem Medium in Zeit
und Nummer des Stiicks

Mit Hilfe dieser Funktionsaufzahlung lassen sich im Architekturmodell spéter
leicht Use Cases entwickeln, die den Prozess vorantreiben.
Referenzen: 5.4 Use Case Basierung

6.3.6 Applikationen

Die Applikationen, die CarTel bedient, sollen im Kontext des Knotens laufen, auf
dem sie gestartet wurden. Folgende Applikationen sind im CarTel-Prototypen
enthalten:

Applikationsmanager

Der Applikationsmanager ist eine Applikation, die den Zugriff auf alle anderen
Applikationen, die eine Benutzerschnittstelle (Human Machine Interface — HMI)
zur Verfigung stellen, ermdglicht. Sie wird immer zum Systemstart gestartet und
bildet somit sozusagen die Wurzel-Applikation.

63



6 Entwurf einer verteilten Telematikanwendung

CDDB (CD DataBase)

Ein CDDB-Server ist einer durch das Internet bereitgestellte Datenbank, mit
deren Hilfe Informationen Giber CDs eingeholt werden kénnen'.

Die CDDB-Applikation ist eine Applikation, die kein HMI zur Verfligung stellen
muss. Sie hat lediglich die Funktion Uber die Kommunikationsplattform eine
Verbindung zu einem CDDB-Server aufzubauen und dessen Ergebnisse zuriick-
zuliefern. Sie wird von der CD-Spieler Applikation bendtigt.

CD-Spieler

Die CD-Spieler Applikation bietet Zugriff auf alle Funktionen des CD-Spielers
mittels eines HMI. Zudem ist sie in der Lage, mit der CDDB-Applikation zu
kommunizieren und die gelieferten Daten in einem separaten Bereich darzustel-
len.

1. Méeilenstein: Problemerfassung
nachste Phase: Ausarbeitung
Sart der 2. Iteration

An dieser Stelletritt der Prozessin die Ausarbeitungsphase ein, da die Anforde-
rungsanalyse abgeschlossen ist. Es geht nun darum einen Entwurf zu entwickeln,
der al diesen Anforderungen genugt.

Referenz: 5.6.3 Iterationen

6.4 Einteilung in Packages

Die oben spezifizierten Anforderungen an das System verhelfen dazu, ein erstes
Uberblicksdiagramm zu erstellen. Immer mit dem Hintergedanken der Verteilt-
heit werden die einzelnen funktionalen Aspekte gruppiert und in eine Einheit
(Package) verpackt. Packages aus verschiedenen Schichten, die keine Abhéngig-
keiten besitzen, kénnen parallel entwickelt werden. Abbildung 6.2 bietet einen
nach Schichten sortierten Uberblick tiber die einzelnen Packages, mit denen die
verschiedenen Anforderungen erfillt werden sollen.

Jetzt beginnt die Architekturbeschreibung mit einer Einteilung des Gesamtsy-
stems in Schichten.
Referenz 5.5.3 Strukturmuster

Alle blau eingeféarbten Packages beinhalten integrale Bestandteile und Bibliothe-
ken des CarTel-Systems, wohingegen gelbe Packages konkrete Applikationen
oder Devices sind, die keine Kernbestandteile beinhalten. Wie man an den
Abhangigkeitspfeilen erkennen kann, greift eine Schicht grundsétzlich nur auf
ihre eigene oder eine ihr zugrundeliegende Schicht zu.

Die unterste Schicht stellt das Fundament des Gesamtsystems dar. Es teilt sich
auf in die Packages fir Dienste (servi ce) und Geréte (devi ce). In servi ce
befinden sich die Packages, die Autentifikations- und Zugriffsdienste (access),

1 siehe dazu auch http://mww.cddb.com



6.4 Einteilung in Packages

Komponenten-Zugriffsdienste (br oker ), String-Verwaltung (pr op) und Konfi-
gurationsmanagement (confi g) beinhalten. In devi ce liegen ale zur Bereit-
stellung eines Gerétes wichtigen Schnittstellen und Helferklassen. net enthalt
die Implementierung der Kommunikationsplattform und in pl ayer liegt das
Framework fir die Implementierung eines algemeinen Abspielgerét fur Multi-
Media-Daten (CD, MD, Video, etc.). Die Kommunikationsplattform ist deshalb
innerhalb von CarTel implementiert, da sie einen fundamentaler Bestandteil eines
jeden Telematik-Systems darstellt. Das gelbe Package cdpl ayer . devi ce bein-
haltet die Implementierung eines CD-Players und leitet sich deshalb von
cartel . devi ce. pl ayer ab.

Uber der Dienst- und Gerateschicht liegt die Applikations-Schicht. Im Package
appl i cation liegt das Framework fur Applikationen, die im CarTel-System
laufen sollen. Es gibt zwei Beispiel-Packages, die dieses Framework verwenden:
cddb (Applikation, die auf eine CD-Datenbank zugreifen kann) und cdpl ayer
(CD-Player Applikation).
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Abbildung 6.2: Die Schichten des CarTel-Systems

Dashm Package beinhaltet die HMI-Bibliothek. Da eine Applikation nicht unbe-
dingt ein HMI haben muss, kann eine Applikation optional mit Hilfe dieses
Packages um ein solches erweitert werden. Das einzige Paket, das dieses Package
verwendet, ist das Package cdpl ayer . ui , in dem die Benutzungsschnittstelle
der CD-Player Applikation liegt.

Eine derartige Darstellung des Systems ist sehr hilfreich, wenn man einen ersten
Uberblick tiber Aufgaben erlangen machte, die bei der weiteren Entwicklung
anstehen werden. Alle Entwickler und Entscheidungstrager haben somit eine
Grundlage und Vorstellung, auf deren Basis die weiteren Entscheidungen und
Entwicklungen getroffen werden kénnen. Zudem kann nun dazu iibergegangen
werden, Aufgaben zu verteilen und parallel an voneinander unabhéngigen Berei-
chen zu arbeiten.

Die UML dient a's Hauptausdrucksmittel in der Architekturbeschreibung.
Referenz 5.5 Einflussfaktoren der Architektur, Kapitel 2

6.5 Sartsequenz

CarTel besteht aus einem Server- und einem Client-Programm. Das Server-
Programm initialisiert alle Komponenten der Service- und Device-Schichten und
registriert diese bei der RMI-Registry. All diese Komponenten kommen im



6.5 Sartsequenz

gesamten System nur einmal vor. Beim Initialisieren ist durch die Abhangigkei-
ten einzelner Komponenten untereinander die Reihenfolge von Bedeutung, diein
einer Konfiguration festgehalten werden muss. In einem Fahrzeug muss der Start
des Systems in die allgemeine Initialisierung des Fahrzeugs integriert werden.

Jeder Knoten hat nun die Moglichkeit, ein Client-Programm zu starten, das auf
die vom Server-Programm in der Registry registrierten Komponenten zugreift.
Voraussetzung fur den erfolgreichen Start eines Clients ist das Vorhandensein
einer Registry und der bei ihr vom Server-Programm registrierten Komponenten.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Schritte des Entwicklungspro-
zesses, die im wesentlichen aus der Realisierung der einzelnen Packages beste-
hen, vollstandig dokumentiert. Die Reihenfolge spiegelt dabei auch zum Teil die
bestehenden Abhangigkeiten wieder. So werden zunéchst die fundamentalen
Komponenten aus Service- und Device-Package entwickelt und danach darauf
aufbauend die Applikationen und Benutzungsschnittstellen.

Referenzen: 5.7.3 Kompatible Komponenten, 5.8 Prozessmuster

6.6 Sring-Verwaltung

Bei der Erstellung eines Programms kann es Probleme geben, wenn man Texte,
die dem Benutzer angezeigt werden sollen, fest in den Programmcode aufnimmt.
Eine Anderung eines solchen Textes, z.B. beim Wechsdl in eine andere Sprache,
hat dann erstens ein aufwendiges Suchen im Programmcode und zweitens eine
Neukompilierung des Programms zur Folge. Es ist deshab in einem gréferen
System wiinschenswert, eine zentrale Verwaltungseinheit zu haben, die sich um
ale bendtigten Strings kimmert und zur Laufzeit entscheiden kann, in welcher
Sprache sie ein bestimmtes Wort liefert. Diese Aufgabe ist bei CarTel im
Package cart el . servi ce. prop angesiedelt. Es ist wiinschenswert, dass von
ihr im gesamten System nur eine Instanz vorhanden ist, die fir die String-Verwal-
tung zustandig ist, um eine zentrale Haltung der Daten zu ermdglichen.

==remote interface== —
PropertyManager

+DREMOTE_MAME - String =" ; P M .

+getPropery(propilame : String) : String
+addPropertylprophlame @ String, prop : String, locale : String)

Fi

==remote object==
FileBasedPropertyManager

Abbildung 6.3 Sring-Verwaltung

Abbildung 6.3 zeigt einen LOsungsansatz des Problems. Statische Elemente
werden unterstrichen, ein vorangestellter Klammeraffe kennzeichnet Konstanten.
Das Interface PropertyManager besteht aus zwei Methoden. Die Methode
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get Property() ermdglicht die Anfrage eines dem PropertyManager
bekannten Strings. Dieser entscheidet anhand des in Java eingebauten Internatio-
nalisierungs-Mechanismus (siehe Anhang), in welcher Sprache der geforderte
String zurlickgeliefert werden muss. Die Methode addProperty() registriert
einen String unter einem bestimmten Code fur eine bestimmte Sprache. Dieser
wird persistent gehalten und ist danach jederzeit wieder abrufbar. Fir gewdhnlich
wird diese Methode aso nur dann aufgerufen, wenn aufgrund von Installationen
oder Erweiterungen neue Werte gespeichert werden missen. Die Implementie-
rung, die be CaTed zum Einsatz kommt, liefert die Klasse
Fi | eBasedPr opert yManager , die auf Datei-Basis arbeitet.

—O

Abbildung 6.4: Kennzeichnung fiir Stereotyp remote interface

Pr opert yManager ist vom Stereotyp remote interface. Es signalisiert, dass auf
dieses Interface verteilt zugegriffen werden kann. In den Diagrammen dieses
Kapitels wird eine Klasse vom Stereotyp remote interface mit dem Zeichen aus
Abbildung 6.4 gekennzeichnet. Der Stereotyp remote object signalisiert, dass
Instanzen dieser Klasse ein remote interface implementieren und Gber die Regi-
stry verfligbar sind.

Daessich bel PropertyManager um einen Service handelt, der nur einmal im
gesamten System vorhanden it, ist der Name, unter dem die Implementierung
dieses Interfaces angemeldet wird, direkt als statisches, konstantes Attribut
REMOTE_NAME codiert. Clients, die diesen Service nutzen wollen, mussen also
zur Kompilierzeit lediglich die Klasse Pr oper t yManager kennen, nicht aber die
implementierende Klasse Fi | eBasedPr oper t yManager , da sie mit Hilfe von
REMOTE_NAME beim Broker (siehe 6.8) eine Implementation anfordern kénnen.

Durch die Trennung von Interface und Implementation ist es kein Problem, die
Implementation durch eine andere auszutauschen, die persistente Daten in eéinem
anderen Speicher ablegt, zum Beispiel in einer Datenbank. Die Entscheidung
darlber, welche Implementationen beim Start des Systems gewéhlt werden,
erfragt CarTel bei der Konfigurationsverwaltung, die nun erlautert werden soll.

6.7 Konfiguration

Es ist bei Software immer von Vorteil, wenn bestimmte Einstellungen nicht im
Code verankert werden, sondern erst zur Laufzeit an einer bestimmten Stelle
erfragt werden, da diese dann ohne Verdnderungen am Code gedndert werden
konnen. Jedes Objekt, das solche Einstellungen benétigt und speichern mochte,
hat die Méglichkeit, Konfigurationen unter einem bestimmten Namen anzulegen.
Die dadurch angelegte Konfiguration ist auch beim nachsten Programmstart noch
abrufbar und veranderbar. Im Unterschied zur Stringverwaltung ist hier keine
Internationalisierung notwendig. Zudem kann eine Konfiguration nicht nur
Strings, sondern beliebige serialisierbare Objekte enthalten.
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==interface== O ==remote interface==
Configuration b= ConfigurationManager
+getkeys() ; String] * +EREMOTE_MAME : String = "carel/sernice/Configurationianager”
+getvalueikey : String) : Ohject i e )
+setvalue(key - String, val - Object) - void +ge.tCnnﬂguratlun(cunﬂgr\lamg . Btring) . Configuration
+wiriteBack{canfig : Canfiguratian
S a

n ==rermote ohject==
SUWTE BT ConfigurationManagerimpl

Abbildung 6.5: Konfigurationsverwaltung

Confi guration ist ein sehr einfach gehaltenes Interface, das die Abfrage und
das Setzen von Werten respektive eines als String codierten Namens ermdglicht.
Zudem besteht die Moglichkeit, alle verfligbaren Schltissel zum Abruf von Daten
mit get Keys() zu erfragen.

Alle Confi gur at i on-Objekte werden im Service Confi gur ati onManager
gehalten. Auch dieser ist nur einmal im System vorhanden und hat deshalb seinen
Namen, mit dem seine Implementierung in der Registry bekannt gemacht wird,
hart codiert. Um eine bestimmte Confi gurati on zu erhaten, ruft man die
Methode get Conf i gurati on() mit dem Namen der gewiinschten Konfigura-
tion als Parameter auf. Ist unter diesem Namen keine Konfiguration vorhanden,
so wird automatisch eine leere angelegt und zurtickgeliefert. Mochte man Ande-
rungen, die in einer bestimmten Konfiguration gemacht wurden, sichern, so muss
man dies mit Hilfe der Methode Conf i gur at i onManager . wri t eBack() tun.
Diese Funktion ist nicht im Interface Conf i gur at i on angesiedelt worden, damit
ein Transfer von Konfigurationen nicht mittels der Referenz auf ein entferntes
Objekt, sondern via Serialisierung mdglich wird, was eine Verringerung der
Aufrufe Uber das Netzwerk zur Folge hat. Beim Zurlickschreiben wird ein
Vergleich mit der urspringlich herausgegebenen Konfiguration angestellt und
ale Anderungen bernommen. Somit ist gewahrleistet, dass eventuelle, parallel
gemachte Anderungen durch einen anderen Client nur dann (berschrieben
werden, wenn die zugehdrigen Werte auch in dieser Version geandert wurden.

6.8 Komponentenverwaltung

Fir gewdhnlich ist es in einem objekt-orientierten Softwaresystem so, dass
Grundfunktionalitéten mit Hilfe von Interfaces modelliert werden, die dann von
bestimmten Komponenten redlisiert werden. Dies hat den Vorteil, dass es relativ
unproblematisch ist, die Implementierung eines Interfaces auszutauschen, da eine
Bindung von Implementierung und Schnittstelle erst zur Laufzeit unternommen
wird. Ein Problem, das mit diesem Ansatz jedoch entsteht, ist der Erhalt einer
Referenz auf die Implementation eines bestimmten Interfaces. Zu diesem Zweck

69



6 Entwurf einer verteilten Telematikanwendung

70

existiert in CarTel ein Dienst, der es ermoglicht, Implementationen von bestimm-
ten Interfaces mit Hilfe eines Namens ausfindig zu machen. Dieser Dienst liegt
im Package cartel . servi ce. broker und ist die zentrale Vergabestelle von
I mplementationsreferenzen.

Front Fond

lokale lokale
Komponenten Komponenten

lokaler
Broker

lokaler
Broker

RMI-Registry

verteilte
Komponenten

Abbildung 6.6: Broking Topologie

Die Funktionalitédt, die der CarTel-Broker bietet, entspricht in weiten Teilen der
der RMI-Registry . Diese hat jedoch die Einschrdnkung, dass sie nur Interfaces
verwaltet, die java.rm . Renote erwetern. Der CarTel-Broker hingegen
verwaltet alle Arten von Interfaces und geht bei der Suche nach Implementatio-
nen folgendermal3en vor: Zunéchst versucht er, eine lokal bei ihm angemeldete
Implementation fur den gewiinschten Namen zu liefern. Ist dies nicht méglich,
verwendet er die Registry, um ein eventuell entferntes Objekt des gewinschten
Typs zu finden. Nur wenn diese beiden Versuche erfolglos waren, wird ein
Fehler gemeldet. Damit ist erreicht, dass es fir ein Programm vollkommen trans-
parent ist, ob ein Objekt, das es beim Broker angefordert hat, lokal oder entfernt
im CarTel-System vorhanden ist. Lokal werden beim Broker nur solche Objekte
angemeldet, die zwar Uber den lokalen Broker verflgbar gemacht werden sollen,
jedoch fur entfernte Knoten uninteressant sind.

Wie in Abbildung 6.6 dargestellt verfigt jeder Knoten des Systems tber einen
lokalen Broker. Dieser ist eine nach dem Singleton-Entwurfsmuster (siehe
Anhang) entwickelte Klasse, die beim Start eines Knotens instantiiert und mit
einer Registry verbunden wird. Alle weiteren Operationen des Brokers &hneln
denen einer RMI-Registry, mit dem einzigen Unterschied, dass beim Binding ein
beliebiges Objekt verwendet werden kann. | ookup() hat einen Rickgabewert
vom Typ (oj ect .
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==interfages= g nrows I BrokerException
Broker

+lookupiname : String) © Object
+listd : String
+hind{name ; String, ohj ; Object) ; void

£\

LocalBroker =00l _ _ _ _ b
singleton
-comps ;. Hashtable = new Hashtabled

-req - Beqgistry=n

Abbildung 6.7: Das Package cartel .service.broker

Das Interface Br oker hétte eigentlich auch weggelassen werden kénnen, da ein
Client des Brokers ohnehin die implementierende Klasse Local Br oker kennen
muss, um eine Broker-Instanz zu erlangen. Zudem ist eine Broker-Implementa-
tion nur lokal verfiigbar. Dennoch wurde dieses Interface beibehalten, da somit
der Weg freigehalten wird, auch den auf einem Knoten lokal vorhandenen Broker
in der Registry dffentlich zu machen. Damit kdnnte man beispielsweise erreichen,
dass ein Netzwerk von Brokern entsteht, die untereinander kommunizieren
konnen. Aus diesem Grund ist das Package br oker auch ein Unterpackage von
cartel . servi ce, obwohl eskeinen verteilten Systemservice enthélt.

Die Entwicklung dieses Packagesist an dieser Stelle des Prozesses notwendig,
um ein Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zu ermdglichen. Parallel
entwickelte Komponenten kénnen sich von nun an gegenseitig nutzen.

6.9 Zugriffs- und Benutzerverwaltung

Wie oben schon erlautert, verfligt CarTel Uber eine Zugriffsverwaltung. Ein
Benutzer muss sich namentlich nicht beim System anmelden, sofern er keine
personlichen Daten bearbeiten mdchte. Vielmehr ist es so, dass ein Knoten sich
automatisch bei dessen Start im System meldet und dabei seinen Berechtigungs-
kontext zugewiesen bekommt.

Die Entwicklung dieser Komponente basiert auf der in den Anforderungen spezi-
fizierten Eigenschaft des verteilten Zugriffs auf Komponenten.

Der Zugriff auf Funktionen des Systems ist durch Prioritétswerte, die Uber den
Berechtigungskontext erfragt werden konnen, geregelt. Zugriffe werden also
nicht Uber die Erteilung exklusiver Rechte erteilt, sondern durch einen differen-
zierteren Prioritatswert-Mechanismus. Dieser ermdglicht es, dass beispielsweise
mehrere Benutzer oder Applikationen gleichzeitig ein Gerét verwenden kénnen.
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Die Applikation, die beispielsweise die Steuerung des CD-Spielers ermdglicht,
funktioniert auch dann, wenn es im System mehrere Instanzen dieser Applikation
gibt. Wie der Zugriff auf das Gerét geregelt wird, bestimmt die Zugriffssteuerung
des CD-Gerdtes, in dem sie fein granulierte Prioritétswerte flr bestimmte Funk-
tionalidten zuweist.

Steuerung (2)
Statusabfrage (1)

>

Fond

steuert
Abbildung 6.8: Seuerung des CD-Spielers von einem Benutzer

Abbildung 6.8 zeigt die Verwendung des CD-Players durch einen Benutzer im
Fond des Wagens. In dieser Situation ist dieser Benutzer der einzige, der den CD-
Spieler verwenden mochte. |hm wurden fir zwel Funktionen, die der CD-Spieler
anbietet, Prioritdten zugewiesen. Fir die Steuerung des Spielers besitzt er einen
Prioritdtswert von 2 und fur die Abfrage von Statusanzeigen, wie z.B. Titel der
CD oder aktuelle Zeiten, besitzt er Prioritatswert 1. In diesem Augenblick konnen
beide Funktionalitéten uneingeschrénkt verwendet werden, da es zu keiner
Konfliktsituation kommt. Dies soll durch die grine Schrift verdeutlicht werden.

Abbildung 6.9 zeigt die Situation, die entsteht, wenn ein weiterer Benutzer
(blauer Kopf), den CD-Spieler verwenden mdchte. Die Zugriffssteuerung erkennt
nun anhand der Prioritétswerte, der einzelnen Benutzer, welche Regelungen zu
treffen sind. Da der blaue Benutzer einen grof3eren Prioritétswert zur Steuerung
des Spielers besitzt, wird dem griinen Benutzer diese Funktionalitét entzogen
(rote Schriftfarbe). Da die Prioritétswerte fur die Funktion Statusanzeige gleich
sind, entscheidet die Zugriffssteuerung, dass in diesem Fall diese Funktionalitét
von beiden paralel verwendet werden darf. Fur andere Félle, in denen eine
gleichzeitige Verwendung nicht moglich ist, missen entsprechende Strategien
entwickelt werden.



6.9 Zugriffs- und Benutzerverwaltung

Steuerung (2) Steuerung (3)

Statusabfrage (1) Statusabfrage (1)
Fond Front

steuert

Abbildung 6.9: gleichzeitige Verwendung des CD-Spielers

Durch eine solche Prioritdtsverwaltung ist ein sehr differenziertes Verhalten des
Systems moglich. So ist nicht immer ein exklusiver Gebrauch einer Funktionalitat
oder Resource notwendig. Nimmt man bei spiel sweise die Nutzung einer Kommu-
nikationsplattform zur Verbindung zum Internet, ist es auch denkbar, dass die
Bandbreite, die den Benutzern zur Verfigung gestellt wird, anteilig aus ihren
Prioritadtswerten berechnet wird.

6.9.1 Knoten

Alle Knoten, die im System gemeldet sind, werden in bestimmten Zeitabstanden
auf ihre Verflgbarkeit hin geprift. Wird festgestellt, dass ein Knoten nicht mehr
ansprechbar ist, weil ein Fehler aufgetreten ist, so muss das System sinnvall
reagieren.
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==interface==
==thread== Node
HodeChecker
checkedModes +gethodelDE
oo
addhloden + | +pingf
removelloded

runi
addrlodeListenear(
remavellodelistener

==interface==

HodeListener
ModeChecker() fistaviar
gettode Countd k= +hodeAdded)
initialhotify() ¥ | +hodeRemoved(
fireModeAdded (@ +init)

ﬂreNndehemwedO

_________________ )
observer

Abbildung 6.10: Uberwachungsthread der einzelnen Knoten

Diese Aufgabe wird von einem separatem Thread namens NodeChecker (Uber-
nommen. Er Uberwacht alle bei ihm Uber die Methode addNode() gemeldeten
Knoten. Ein Knoten wird Uber das Node-Interface angesprochen. Dieses besteht
zum einen aus der Methode pi ng() , die aufgerufen wird, um zu Uberprifen, ob
dieser Knoten noch ansprechbar ist. Zum anderen dient get Nodel ) zur Identi-
fikation des Knotens mittels einer ID. Der NodeChecker meldet ein Ereignis,
wenn er einen neuen Knoten gemeldet bekommt und wenn er einen Knoten aus
seinem Uberwachungskontext entfernt. Dies kann explizit durch einen Aufruf
von renoveNode() passieren oder aufgrund eines Fehlers, der beim pi ng()
-Aufruf zu einem bestimmten Knoten aufgetreten ist. Interessenten dieser Ereig-
nisse missen das Interface NodelLi st ener implementieren und sich Uber
addNodeLi st ener () beim NodeChecker as Observer (siehe Anhang) anmel-
den.

Gestartet wird der NodeChecker bei der Initialisierung des Logi nManager .
Jeder Knoten des CaTel-Systems besitzt eine eindeutige ID, die der
Logi nManager bei der Anmeldung Uber | ogi n() ermittelt und intern speichert.
Zudem meldet er den neu angemeldeten Knoten dem NodeChecker , damit dieser
ihn in seine Uberprifungen mit einbeziehen kann.

Die Robustheit des Systems liegt bei der Entwicklung eines solchen Uberwa-
chungsthreads im Vordergrund. Zudem werden erste Nachrichtensysteme
geschaffen, die die Objektkommunikation vorantreiben.

Referenzen: 5.5.4 4+1 Sicht,5.9 Nachrichten und Ereignisse, 5.10 Threadsund
Ressourcen
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==remote interface== 0 certificates <<ime_rrace>>
AccessManager ) Certificate
HEBREMOTE MAME : String = "Accessianager” \. +getPriarityitern ; String) : int

+getCetificatelnodeld ; inf) : Cerdificate

i
1

]
1
1
. depends on
1
1
I

loging of ==temate interfaces==
ConfigurationManager
v/
==remote interface==
LoginManager
SRR S e e | throws >AccessExceptlun
+loginfnode : Mode) : void

Abbildung 6.11: AccessManager

Der AccessManager ist die zentrale Vergabestelle von Zertifikaten. Jeder Node
kann das zu seiner 1D passende Zertifikat beim AccessManager abrufen. Ein
solches Zertifikat beinhaltet zu jeder Funktion des Systems, die eine Zugriffsre-
gelung durch Prioritétswerte benttigt, den dem Knoten entsprechenden Wert.
Dieser kann mit dem Namen der Funktion abgefragt werden. Welche Funktionen
es gibt und welche Prioritdtswerte sie auf den einzelnen Knoten bekommen, ist in
einer  Konfiguration gesichert, die vom  AccessManager  beim
Conf i gur at i onManager abgerufen wird.

Access

a Log

“ AccessManager
hs

ConfigurationManager

Abbildung 6.12: Komponenten Config und Access

Betrachtet man die Packages cartel.service. access und
cartel . service. configuration, so stellt man fest, dass diese eine autarke
Einheit darstellen. Es existieren keinerlei Abhéngigkeiten zu anderen Komponen-
ten, was ein hohes Mal3 an Wiederverwendbarkeit mit sich bringt. Zudem wurden
keine implementierungssprachlichen Typen gewahlt, so dass die beiden Packages
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in jeder beliebigen objektorientierten Sprache implementiert werden konnen.
Abbildung 6.12 zeigt ein Komponentenmodell, das diesen Umstand naher erlau-
tern soll.

Phase: Ausarbeitung
Sart der 3. Iteration

Mit Abschluss dieser Iteration, kann nun der zweite Teil des Car Tel-Fundaments,
das Device-Package, angegangen werden. Die Reihenfolge der abzuarbeitenden
Teilprojekte ergibt sich aus dem in Abbildung 6.2 dargestellten Schichtenkon-
zept. Bevor mit der Entwicklung der Applikationsschicht begonnen werden kann,
sollten zumindest die Rahmenbedingungen und wichtigsten Schnittstellen der
Geréte-Schicht erarbeitet sein.

Referenzen: Abbildung 5.7

6.10 Gerate
6.10.1 Verteilter Zugriff

Front Hode Fond Node

ECDPIMfMpp 40

HMI e, TCRIP

= . Application

DeviceController
I

CDPlayer f

Device

Abbildung 6.13: verteilter Zugriff auf ein Gerat

Der vertellte Zugriff wird dadurch gelost, dass jedes Gerédt (Devi ce) enen
Controller besitzt, der fir dessen Zugriffsverwaltung zustandig ist (Abbildung
6.13). Alle Applikationen und Komponenten, die ein Gerét verwenden wollen,
missen sich beim Devi ceCont rol | er anmelden, und so ihr Interesse an dem
Gerét bekunden. Der Zugriff wird dann Uber sogenannte CommandSet s, die der
Controller abhangig vom Berechtigungskontext bereitstellt, erméglicht. Wie dies
im einzelnen geschieht, wird in 6.10.4 ndher beleuchtet.

Daes moglich sein soll, verschiedene Geréte mit ein und derselben Schnittstelle
anzusprechen, wird im folgenden eine Abstraktion nétig. Diese soll auf alle
Geréte passen, so dass ein allgemeines Rahmenwerk entsteht, das dann fiir spezi-
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elle Gerdte erweitert werden muss.

Der néchste Schritt im Prozessist also in diesem Fall mal3geblich davon
bestimmt, dass das zu entwickelnde System fiir andere Entwickler offen gestalten
sein soll.

Referenz: 5.7 Modellkonsistenz, 5.7.1 Abstraktion

6.10.2 Entwurf des Rahmenwerks

Das Package cart el . devi ce beinhaltet das Rahmenwerk fir alle Geréte, diein
CarTel benutzt werden sollen. Es soll fur alle méglichen Typen von Geréten
verwendet und gegebenenfalls den speziellen Bedirfnissen angepasst werden
koénnen. Beim Entwurf eines solchen Rahmenwerks ist also auf groftmogliche
Generalisierung zu achten, ohne dabei zu unspezifisch zu bleiben. Der Weg, der
hier gegangen wird, durchlauft folgende Phasen:

7 Entwurf der wichtigsten Schnittstellen fir Geréte,

i Implementierung von generischen Funktionalitéten in abstrakten Klassen, die
a's Schablone oder Spezialisierungsgrundlage dienen sollen,

7 Entwurf von spezielleren Gerdte-Rahmenwerken (z.B. Player).

Zu erlautern, wie in einem eingebetteten System ein Gerétetreiber entwickelt
wird, wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb wird im folgenden
davon ausgegangen, dass ein Treiber den Zugriff auf ein Gerédt mittels eines Inter-
faces zur Verfligung stellt, dass ale wichtigen Operationen, die das Gerét
bedient, enthdlt. Ein solches Interface erbt grundsétzlich von einem in CarTel
enthaltenen allgemeinen Geréte-Interface, das eher als Objekt-Kennzeichnung
(Flag-Interface) und nicht al's Funktionssammlung dient.

==interface== listener ==jnterfaces==
DeviceStateSupplier [ > DeviceStatelistener
0.*
+addDeviceStatelistener() +deviceStateChanged(
+removeDeviceStateListenard
N

==interface== .{:}
Device 0 F----—=-4 obsener

+@ETATE_REALIZING : int=1
+@STATE_IDLE :int=10

+getState()

Abbildung 6.14: Device und Observer

Ein Gerdt hat grundsétzlich zwei mogliche Gerétestati. Diese kennzeichnen, ob
das Gerdt gerade mit der Bearbeitung einer in ihrem Interface befindlichen
Methoden befindet oder gerade in einem Wartezustand ist. Der Gerétestatus ist
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Uber die Methode get St at e() zuganglich und gibt eine der beiden Konstanten
der Schnittstelle zurtick. Zudem ist es méglich, sich als Listener (Observer) bei
einem Devi ce anzumelden, und somit automatisch lber Statusanderungen infor-
miert zu werden.

Zu beachten ist hierbei, dass ein Gerédt keine Schnittstelle zur Verfligung stellt,
auf die verteilt zugegriffen werden kann. Alle Schnittstellen in Abbildung 6.14
sind gewohnliche, lokale Schnittstellen. Die Regelung der verteilten Zugriffe ist
nicht Aufgabe eines Devi ce, weil dadurch eine Wiederverwendung einer Geréte-
schnittstelle in einem System ohne Zugriffssteuerung nur sehr schwer zu realisie-
ren ware. Analog wéare die Einbindung von bereits implementierten Geréte-
schnittstellen in das CarTel-System mit vielen Anderungen in der Devi ce-Klasse
selbst verbunden. Aus diesem Grund wird der Zugriff auf jedes Device mittels
einesDevi ceControl | er redlisiert.

Devi ce und (Devi ce)Cont rol | er gehdren immer zusammen. Zugriff auf ein
Devi ce kann immer nur Uber den Devi ceCont rol | er erlangt werden. Dieser
ist in der Registry registriert und kann somit Uber den Local Br oker angefordert
werden. Der Zugriff auf den Controller ist nicht beschrankt, was bedeutet, dass
ale Clients eine Referenz auf den Devi ceControl | er eines bestimmten Gera
tes erhalten, unabhangig davon, ob sie dieses auch nutzen durfen.

==interface== C:} : ohserver ==ramote interface== —;
DeviceSupplier g+ DewviceListener

+addDevicelistener(
+removeDevicelistenar

P

! 1 ==interface== O ___________
DeviceController observer
==interface==

+getRealizingPrior
Device g dPriarityd
+gethlamer)
+etExclusiveContrald
+releaseExclusiveCaontrol()

Abbildung 6.15: DeviceController

Die meisten Geréte propagieren Ereignisse beziiglich ihres derzeitigen Zustands.
Ein CD-Spieler meldet beispielsweise, wenn die eingelegte CD gewechselt wird,
oder er das Abspielen einer CD beendet hat. Solche Ereignisse erfahrt man, wenn
man sich als Devi ceLi st ener bei einem Devi ceSuppl i er anmeldet. Wie in
Abbildung 6.15 zu sehen, implementieren sowohl Device as auch
Devi ceControl | er dasInterface Devi ceSuppl i er . Remote ist jedoch nur die
Implementation des Devi ceControl | er verfligbar, wohingegen das Device
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weiterhin nur lokal angesprochen werden kann. Eine Anmeldung als
Devi celLi st ener beim Devi ceControl | er wird von diesem an das Devi ce
weitergeleitet (siehe 6.10.5).

Alle Ereignisse, die ein Gerét propagiert, werden an einen oder mehrere beim
Gerdt gemeldete Devicelistener weitergegeben. Die Schnittstelle
Devi celi st ener ist nur ein Flag-Interface und dient als Basisklasse fur ale
speziellen Devi celi st ener . Die Anmeldung als DevicelListener erfolgt Uber
den DeviceController. Auf die Ereignisbehandlung wird noch einmal genauer in
6.10.5 eingegangen.

Es sei noch erwahnt, dass es nicht mdglich ist, beim Devi ceControl | er eine
Referenz auf das Devi ce zu erlangen. Eine Manipulation des Gerdtes am
Controller vorbei ist dadurch ausgeschlossen, was die Verfligbarkeit von Geréten
erhdhen soll.

An dieser Stelle muss eine Spezifikation des verteilten Nachrichten- und Ereig-
nisbehandlung folgen, da durch die Einfiihrung von Geréten ein erhdhter Bedarf
an Kommunikation zwischen Komponenten besteht.

Referenz: 5.9 Nachrichten und Ereignisse

Bisher wurde nur geklart, wie man sich als Observer fir bestimmte Ereignisse
des Gerétes anmelden kann. Zur Verwendung und Steuerung eines Gerates wurde
hingegen das Command-Entwurfsmuster in einer modifizierten Version verwen-
det. Wie diesrealisiert wurde, soll im folgenden Abschnitt geklart werden.

6.10.3 Commands

Das Command-Muster basiert auf der ldee, bestimmte Funktionalitdten oder
Methoden in eine Klasse zu verpacken, um die Mdglichkeit zu gewinnen, sie zu
parametriesieren.

==interface==
Command

+petfarm

Fia

CDPlayer plaver PlayCommand 0 ver i
+play) +pefarmiy — |- -7 -

Abbildung 6.16: Beispiel: Command-Muster

Abbildung 6.16 zeigt ein Beispidl fur das Command-Muster. Ein Conmand ist ein
Interface mit einer Methode zum Aufrufen der dem Command entsprechenden
Methode des Zielobjektes (per forn() ). P ayCommand ist beispielsweise eine
Command-Implementierung, die beim Aufruf der Methode perforn() die
pl ay() -Methode eines CD-Spielers aufruft. Dies macht auf den ersten Blick
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kleinen Sinn, da man ja auch gleich CDP ayer . pl ay() hétte aufrufen konnen.
Durch Verwendung des Command-Musters ist es aber jetzt mdglich dieser
Methode Eigenschaften zuzuweisen. So kénnte man beispiel sweise durch Hinzu-
figung einer Methode set Enabl ed() zu dem Command eine Sperrung der
zugrundeliegenden Funktionalitdt des CD-Spielers erreichen. Zudem verwendet
man das Command-Muster auch oft dazu, einer Funktionalitdat einen Namen oder
ein lcon zu geben, der dann in einem Menu oder auf einem Knopf verwendet
werden kann.

Alle diese Eigenschaften fuhrten bei der Entwicklung des CarTel-Systems zu der
Idee, mit Hilfe des Command-Musters jegliche Zugriffe auf ein Gerét zu regeln.
Doch bevor darauf ndher eingegangen wird, soll zundchst einmal eine allgemeine
Command-Struktur entwickelt werden. Diese hat noch nichts mit Geréten und
Zugriffsregelung zu tun hat, sondern kann als wiederverwendbare Grundlage fir
andere Systeme, die das Command-M uster verwenden wollen, dienen.

Die Verwendung von Entwurfsmustern wird durch die verstérkte Kollaboration
von Komponenten immer wichtiger.
Referenzen: 5.5.1 Nutzen der Architekturbeschreibung

==intarface=»
==interface== PropertySupplier
CommandSupplier +getPraparty)
+addCommandListener) +addPropertyListener()
+remmoveCommandListenerd +rermoveRropertylistansard
iy Sy
==zremote interface== —; ==zremote interfaces== —;
Command CommandSet
-commands
+isEnahledd) 0* o +addCammand()
+gethlamed) +getCommand(
+perfarmi +getCommands

Abbildung 6.17: Command

Zunéchst einmal ist es wichtig, dass ein Cormand mit einer beliebigen Anzahl
und Art von Eigenschaften versehen werden kann. So ist es denkbar, dass ein
Command noch mit Parametern versorgt werden muss, bevor er ausgefihrt
werden kann. Dies wird durch die Erweiterung von PropertySupplier
erreicht, der auch gleichzeitig Anderungen von Eigenschaftswerten an Observer
weitergeben kann. Zudem ist es mdglich, benachrichtigt zu werden, wenn ein
Command  ausgefihrt wurde, was Uber die Anmeldung an einem
CommandSuppl i er verwirklicht werden kann. Ein CommandSet bietet die
Maoglichkeit, Commands zu sammeln und zu verwalten.

Dieses Modell soll nun um einen Zugriffsmechanismus fir Geréte erweitert
werden. Der Plan besteht darin, alle Funktionen eines Gerates in Conmands zu
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==remote interface== —
CommandSetFactony

+createCommandSetiuserlD ; int : CommandSet

Abbildung 6.18: CommandSetFactory

verpacken, die vom Devi ceControl | er angefordert werden konnen. Die
Zugriffsregelung wird dann Command-intern geregelt, in dem sich Commands zur
Laufzeit je nach Berechtigungskonfiguration aktivieren und deaktivieren. Zu
diesem Zweck wird das in Abbildung 6.18 gezeigte Interface
CommandSet Fact ory eingefihrt. Es dient als Factory (siehe Anhang) fir
CommandSet in Abhangigkeit eines Benutzers (in CarTel einer Nodel D; siehe
Abbildung 6.10). Die CommandSet Fact ory Uberprift die Berechtigungen und
erzeugt abhangig davon alle Commands, die zu dem von ihr bereitgestellten
CommandSet gehdren.

Durch immer konkreter werdende Funktionalitdt des Systems, in der mehrere
Komponenten involviert sind, werden I nteraktionsdiagramme wichtiger. Diese
konnen dazu verhelfen, architekturrel evante Eigenheiten herauszufiltern.
Referenz: 5.5.2 Einflussfaktoren der Architektur

1 1 1
L _createCommandSet{node) I 1

checkAccessinode,

rryDevice) H

==create=> 1 - nds:Command
] = |
RPN Ul R ! |
[

Abbildung 6.19: Anforderung eines CommandSets

Abbildung 6.19 zeigt den Ablauf bel der Anforderung der Commands eines Gera
tes. In diesem Fall mochte eine Applikation Zugriff auf ein Gerét haben und
fordert deshalb beim entsprechenden Devi ceControl | er ein CommandSet an.
Dabei weist sich die Applikation mit Hilfe der ID des Knotens aus, auf dem sie
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l&uft. Der Devci eControl | er erfragt nun beim AccessManager die Zugriffs-
daten fr diesen Knoten bezliglich des zu ihm gehérende Device. In Abhangigkeit
dieser Zugriffsdaten werden nun Commands erzeugt, entsprechend konfiguriert,
in ein CommandSet verpackt und zurtickgegeben.

Nattrlich wurde bel CarTel versucht, den Entwicklungsaufwand bei der Imple-
mentierung von Applikationen und Gerdten moglichst gering zu halten. Zu
diesem Zweck gibt es einige méchtige abstrakte Klassen, die bereits einen grofien
Teil der Funktionalitét implementieren, die fur den oben beschriebenen Entwurf
notwendig ist.

Referenz: 5.7.2 Prézision, 5.8 Prozessmuster

Eine dieser Klassen ist Abst ract Devi ceCommand. Sie implementiert das von
Devi celi st ener abgeleitete Devi ceConnect abl e-Interface. Ein
Devi ceConnect abl e kann Uber connect () mit einem Devi ce verbunden
werden. Abst ract Devi ceCommand reagiert standardméafdig auf einen solchen
Aufruf, in dem es sich als Devi ceSt at eLi st ener bei dem Devi ce anmeldet
und sich das Devi ce als Member sichert. Ein Command ist abgesehen vom
Devi ceControl | er as einziger befahigt, direkt auf ein Devi ce zuzugreifen.
Dies ist deshalb moglich, da alle Commands in dem Prozess instantiiert werden,
in dem die Device-Implementation liegt. Damit ist €n
Abst r act Devi ceCommand bereits befahigt auf eine Statusénderung des zugrun-
deliegenden Gerétes angemessen zu reagieren.

==remote interface== — [> ==remote interface== —
Command PropertySupplier
+isEnabled( +getFropertyd
+gethlamed +addFropertylListenard
+petrfarmm +removePropertylistenerd
T
| ==interface==
==jnterface== DeviceStatel istener
DeviceCommand +deviceStateChangedd
iy i
1
' |
==ramote object== ==jinterface==
AbstactDeviceCommmand | - - - — - [> DeviceConnectable
el +connectid : Device) : void
Pk
<<imerrace==O ==interface==
==remote object== Priority —[> Prioritylistener
AbstractPriortyCormunand |- — - - - - - [ +etPrHort +priafityChangedd
IS +setPriority(

Abbildung 6.20: Abstrakte Standardimplemetierungen von Ger ate-Commands
Einen Schritt weiter geht die abstrakte Klasse Abstract Pri ori t yCommand.

Sie implementiert zusédtzlich das Interface Priority. Jeder Command, der
Priority implementiert, signaisiert dadurch, dass die ihm zugrundeliegende
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Funktionalitat mittels Prioritdten geregelt werden soll. Der Devi ceControl | er,
der einen solchen Command instantiiert, meldet ihm mittels des Pri ori t y-Inter-
faces mit welcher Prioritat er lauft. Diese Prioritét wirkt sich dann auf das weitere
Verhalten des Commands aus. Wie dieser Prioritatswert den Commrand beeinflusst
wird spéter genauer erklart.

Wichtig ist, dass jeder Command standardma3ig nur Command und
PropertySuppl i er remote zur Verfigung stellt. Alle anderen Schnittstellen
sind lediglich fir den Controller sichtbar, der diesen Command instantiiert hat.
Dies bewirkt ein Maximum an Sicherheit vor unberechtigten Zugriffen auf
Geréte, daein Command die einzige Zugriffsmoglichkeit auf Gerétefunktionen fir
einen auf3enstehenden Client darstellt.

. ; a create new Command89t>

)kall Commands created return
CommandSet

Commands left

( create next )
Caommand

o SRS o
implements
( add Device to result DeviceCunnactakle \/_cnnnectCUmmandwith
CommandSet /‘-\ Devecie
implements
Friarity \/_setPrioriwreceivedfrDm
N Accesshanager

implements

Devicelistener \/_ register Command as >

Devicelistener

Abbildung 6.21: Aktivitaten des DeviceControllers bei Erstellung eines CommandSets

Die Aktivitaten des Devi ceControl | ers be der Erstellung des zu seinem
Device gehdrenden CommandSet s zeigt Abbildung 6.21. Nach der Erstellung des
CommandSet sind alle darin enthaltenen Commands optimal initialisiert und auf
Verédnderung in Zusammenhang mit dem Gerét vorbereitet. Bemerkenswert ist
hierbei, dass der Devi ceCont rol | er alle Commands mit Prioritdten kennt und
diese dadurch tiber Anderungen der Zugriffsregelungen des Gerétes benachrichti-
gen kann.

6.10.4 Prioritatsverwaltung

Nun soll geklart werden, wie die Prioritéten der Commands das Verhalten des
Systems beeinflussen.
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Wie bereits erlautert, bekommen alle Commands, die das Pri ori t y-Interface
zur Verfligung stellen, bei ihrer Initialisierung vom Controller einen Prioritéts-
wert zugewiesen. Der Conmand ist danach dartber informiert, welche Prioritét er
bezliglich der von ihm symbolisierten Funktionalitédt besitzt.

Der Controller meldet sich bei jedem Conmand bei dessen Initialisierung as
ConmandLi st ener an, was zur Folge hat, dass er immer benachrichtigt wird,
wenn ein bestimmter Command ausgefihrt wurde. Dies bewirkt zusétzlich, dass
der Controller jederzeit darliber informiert ist, welcher Command als letzter auf
sein Gerdt zugegriffen hat. Jedesmal, wenn ein Conmand ausgeftihrt wurde, der
das Priority-Interface implementiert, erfragt der Controller dessen Prioritétswert
und sichert ihn intern ab. Falls sich das Gerét in einem Zustand befindet, der die
Ausfihrung eines Kommandos signalisiert (z.B: Device. STATE _REALIZING)
bedeutet das, dass die derzeitige Prioritét unter der die aktuelle Funktion ausge-
fuhrt wird der Prioritdt des letzten Commands mit Prioritét entsprechen muss.
Dieser Wert kann jederzeit mittels get Real i zi ngPri ority() beim Controller
erfragt werden. Sie betragt —1, wenn momentan keine priorisierte Funktionsaus-
fuhrung vorliegt. Bei einer Veranderung des Prioritétswertes informiert der
Devi ceControl l er nun ale Commands, die Prioritéten unterstiitzen. Er
verwendet dazu die Pri ori t yLi st ener -Schnittstelle von der jedesPriority
-Objekt erbt (siehe Abbildung 6.20). Es liegt nun in der Verantwortung des
Commands angemessen auf diese Benachrichtigung zu reagieren.

setEnahled; falze )
|[ enabled |

priorityChangedi newPrio ) myPrio = newPria ] 3 I

setEnahled(b) f
internEnabled = h

disahled

[ myPrio = devicePrio ] . [ myPrio == devicePrio ]

priorityChanged{ newPrio ) myPrio == newPria |

enabling a”DWa [internEnabled = true ]

enahling forbidden

priorityChangedd newPrio ) myFrio = newPrio]

Abbildung 6.22: Verhalten eines prioritatsgesteuerten Commands

Abbildung 6.22 zeigt das Standardverhalten eines prioritétsgesteuerten
Commands. Je nach Command-Art befindet sich dieser zu Beginn seines L ebens-
zyklus im aktivierten oder desktivierten Zustand. Den aktivierten Zustand
verlasst der Command beim Auftreten von einer der beiden folgenden Ereignisse:
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1. Aufgrund einer Zustandsdnderung des Gerdtes desktiviert er sich selbst
(Beispiel: Play bei einem bereits spielenden CD-Spieler).

2. Eswird eine Prioritéatsanderung des Gerates gemeldet, wobei die neue Priori-
tét, die des Commands Uberschreitet.

Der inaktive Zustand hat zwei Unterzustande:

1. Der Command ist nicht berechtigt, den inaktiven Zustand zu verlassen, auch
wenn ein Ereignis zum neuerlichen Aktivieren gemeldet wird. Eine solche
Meldung bewirkt im deaktivierten Zustand lediglich das Setzen der internen
Bedingung i nt er nEnabl ed auf den gemeldeten boolschen Wert.

2. Die Berechtigung in den aktivierten Zustand zu wechseln, ist durch einen
Prioritdtswechsel wieder moglich geworden, da die neue Prioritét, nicht
grof3er als die eigene ist. Wird in diesem Zustand die interne Bedingung
i nt er nEnabl ed erfillt, kehrt der Cormand automatisch in den aktivierten
Zustand zurtick.

All diese Funktionalitét ist in den Klassen Abst ract Pri ori t yComrand enthal-
ten. Weiterhin existieren noch abstrakte Klassen zur Implementierung von eige-
nen DeviceControllern. Einen Uberblick tiber die gerade erarbeitete Struktur gibt
die folgende Abbildung 6.23.

,,,,,,,,,,,,,, Device Controller | ____________

CDPIayer CDPIayer :

X \

‘ |

|

I\ |

[ |

[ |

[ |

| | | \\ | | l

__|{Command| | Command || | | |command| | Command |]

Stop Play Stop Play

Application Application
CDPlayer CDPlayer

Command ausfuhren
L

aktivieren/deaktivieren

Abbildung 6.23: Uberblick: Geratezugriff

6.10.5 Ereignisse

Es gibt also zwei Moglichkeiten mit einem Gerét zu kommunizieren: Die eine
sind die im vorigen Abschnitt behandelten Commands. Diese dienen im allgemei-
nen dazu, den Status des Gerétes aktiv zu beeinflussen, reprasentieren also die
Kommunikation vom Benutzer zum Gerét. Fir die entgegengesetzte Richtung,
also vom Gerat zum Benutzer, bietet jedes Gerédt passende Devi celi st ener an,

85



6 Entwurf einer verteilten Telematikanwendung

86

die Uber den Controller beim Device angemeldet werden kdnnen. Jedes Objekt,
das an Ereignissen oder Nachrichten des Gerétes interessiert ist, implementiert
einen oder mehrere dieser vom Gerdt bereitgestellte, Callback-Interfaces und
registriert sich (Observer-Entwurfsmuster, sieche Anhang).

Das besondere bei der Anmeldung eines Devicelistener beim
Devi ceControl | er mittels addDevci eLi st ener () ist, dass nicht explizit
mitgeteilt wird, fir welche Benachrichtigungsart des Gerétes sich das anzumel-
dende Objekt interessiert. Deshalb testet der DeviceController das Objekt auf alle
zum Gerdt kompatiblen Devi ceLi st ener -Schnittstellen und meldet alle imple-
mentierten beim Gerét an. Wird keiner der moéglichen Devi ceLi st ener imple-
mentiert wird eine | nconpat i bl eDevi ceLi st ener Excepti on propagiert.
Dieser Weg wurde gewahlt, damit nicht fir alle mdglichen Benachrichtigungsar-
ten eigene Anmeldemethoden im Controller verankert werden missen. Zudem
wird der Kommunikationsaufwand beim Anmelden eines Listeners gering gehal-
ten, daein einziger Aufruf von addDevi ceLi st ener () pro Objekt genugt.

Die Anmeldung als Devi ceLi st ener unterliegt keinerlei Zugriffsbeschrankun-
gen, da sie den Zustand eines Gerétes nicht beeinflussen. Durch die Trennung in
Commands und Listener ist es beispielsweise bei einem CD-Spieler méglich, die
Informationen Uber die aktuelle CD zu erfahren, auch wenn der Spieler selbst
momentan von einem anderen Benutzer exklusiv gesteuert wird.

Tritt bel der Benachrichtigung eines Listeners ein Fehler oder eine Zeitiber-
schreitung auf, so wird dieser fir diesen Ereignistyp aus der Liste der zu benach-
richtigen Objekte herausgenommen. Dies sichert die Robustheit eines Gerétes
gegenlber Fehlern in Client-Implementierungen.

Die Spezifikation des Verhaltens beztiglich Nachrichten und Ereignissen verhilft
nun dazu, weitere Anforderungen in das System mit einzubeziehen. Zudem wird
durch die obige Entscheidung die Robustheit gegentiber Fehlern erhoht.
Referenzen: 5.9 Nachrichten und Ereignisse, 5.5.4 4+1 Sicht

6.10.6 Exklusive Kontrolle

CaTel bietet die Moglichkeit, ein Gerdt exklusiv zu kontrollieren. Dies findet
beispielsweise dann Anwendung, wenn der Fahrer aleine bestimmen mdchte,
welche Musik der CD-Spieler spielen soll.

Die Entwicklung wird weiter vorangetrieben durch den Anwendungsfall ,, Exklu-
sive Kontrolle".
Referenz 5.4 Use Case Basierung

Zu diesem Zweck bietet jeder DeviceController die Methode
get Excl usi veGontrol () zum Erlangen der exklusiven Kontrolle tber das
Gerét. Voraussetzung daflr ist, dass das aufrufende Objekt einen Prioritatswert
besitzt, der nicht geringer as die derzeitige Ausfihrungsprioritét ist. Ist diese
Bedingung  erfillt, wird bei der  Standardimplementierung  des
Devi ceControl | er dieser Wert auf den des Aufrufenden gesetzt und erst dann
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deviceStateChanged [ prio = deviceStateChanged [ internPria =
lastCommand.getPriad lastCommand.getPriod
getExclusive Control{ nodelD ) J prio = E ; /
normal use | accessMan:gethtinnode) exclusive useJ

releaseExclusieControl f
prio = internPrio

Abbildung 6.24: Verhalten des Controllers beziiglich exklusiver Benutzung

wieder  zurlckgesetzt, wenn die  exklusive  Kontrolle  mittels
r el easeExcl usi veControl () wieder abgegeben wird.

Wie man in Abbildung 6.24 erkennen kann, ist wahrend der gesamten Zeit einer
exklusiven Kontrolle die Ausfuhrungsprioritdt konstant. Die Ereignisse, die
normalerweise einen Prioritdtswechsel herbeifihren wirden, werden protokol-
liert, damit bel Freigabe des Gerdtes die Ausfihrungsprioritét entsprechend
gesetzt werden kann.

Device
Com Cocn:gr?]ller <t
A
;
Command Command
Connect Connect
exclusive
Application Emergency control
CDPlayer System

(2) Priority-Value
X disabled

Abbildung 6.25: exklusive Kontrolle der Kommunikationsplattform

Die Exklusivitdt der Uber get Excl usi veControl () erlangten Kontrolle
bezieht sich nur auf Anwender mit niedrigerer Prioritédt, als der des Inhabers der
Kontrolle. Alle Komponenten mit htherer Prioritét bleiben davon unbertihrt. Der
exklusive Benutzer eines Gerétes erhdlt einen Code, mit dem er das Gerét wieder
freigeben kann. Die Freigabe ist also nur mdéglich, wenn man entweder im Besitz
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eines solchen Codesist, oder eine noch hdhere Prioritét als der Inhaber der exklu-
siven Kontrolle hat. Wird die exklusive Kontrolle von einem hoher priorisierten
Objekt weggenommen, wird ein neuer Freigabecode generiert, der ate verfallt.

Start der 4. Iteration

An diesem Punkt des Entwicklungsprozesses angelangt, muss noch eine weitere
Prézisierung des Geratepaketes stattfinden. Ansonsten wére die Entwicklung
eines wirklich funktionierenden Prototypen (CD-Spieler) mit zu grofzem
Aufwand verbunden.

Referenz 5.7.2 Prazision, 5.6.5 Prototyp

6.10.7 Player

/”_—_—_“\

gﬁsﬂ:p playback
?—_4—( skip track
s forwardbackward
P \/
User >/_ﬂ
retrieve timmﬂt@

<
Abbildung 6.26: UseCases eines Car Tel-Players

CarTel enthdlt eine Bibliothek, die Entwickler dabei unterstiitzt, ein Player-Gerét
in das System zu integrieren. Unter einem Player wird hier ein beliebiges Gerét
oder Software zum Abspielen von Medien verstanden.

An dieser Stelle treten zum ersten mal echte Use Cases auf, in denen der Anwen-
der mit dem System interagiert. Im Unterschied zu den vorangegangenen Phasen
wird nun eine Architektur-Schicht erreicht in der mehr und mehr Use Cases die
Basis der Weiterentwicklung bilden.

Referenz 5.4 Use Case Basierung

Zwel Funktionen, die jeder Player bietet, sind der Start und die Beendigung des
Abspielens eines Mediums und das Anspringen einer anderen Spur (Track) eines
mehrspurigen Mediums. Zudem sollte es moglich sein, Informationen Uber die
aktuelle Position des Players innerhalb des gerade gewdhiten Mediums zu erlan-
gen (Abbildung 6.26).
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<<interface>>O
Duration

Device

+getDuration )

(cartel.device)
o A
==interface== ==interface== <<interrace>=Q
Track tracks Media Player
+getStadTimed) 0 1 +getTracks() <] +play
+getFormatd +getTrackCount( +skipd
+getTimeApplied()
+hasMediad
+stop ()

Abbildung 6.27: Package cartel.device.player (Auszug)

Die Steuerung eines Players folgt nun exakt demin 6.10.3 und 6.10.5 erarbeiteten
Command/Event-Muster. Alle Commands eines Players erweitern die in
cartel . devi ce verankerte Standardimplementation eines priorisierten Befehls
Abstract PriorityComrand.

==remate abjact==
AbsiractPriority Command
{cartel.device)
{abstract}
i

PlayCommand StopCommand SkipForwardCommand SkipBackwardCommand

Abbildung 6.28: Commands eines Players

Die in Abbildung 6.28 dargestellten Commands genligen, um den Player zu steu-
ern. Das CommandSet , das der Devi ceControl | er eines Players liefert, bein-
haltet also mindestens jeweils eine Instanz dieser Commands. Da in diesen
Command-Klassen ein Name zur Identifikation des Commands statisch codiert
ist, ist es einfach, diese im CommandSet mittels get Command( harre) zu finden,
ohne dabel eine Typenprifung vornehmen zu missen.
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Abbildung 6.29: Ausfiihrung des PlayCommand

Abbildung 6.29 soll dazu verhelfen, den Zugriffsmechanismus am konkreten
Beispiel des CD-Spielers zu erlautern.

Der  Aufruf  von updatePriority() benachrichtigt ale beim
Devi ceControl | er angemeldeten Pri ori tyLi st ener davon, dass eine Prio-
ritdtsdnderung stattgefunden hat. Die benachrichtigten Objekt konnen nun darauf
entsprechend reagieren. Ein PriorityCommand mit geringerer Prioritét
beispielsweise deaktiviert sich so lange, bis wieder eine niedrigere Prioritat
gemeldet wird.

==remaote interface== —;
Devicelistener
(carel device)

Py

==remote interface== —;
Medialistener

==remote interface== —;
PlayModel istener

==remote interface== —;
TMSFPositionListener

+mediaChangedd

+playiodeChangedd

+updated

Abbildung 6.30: Zu einem Player kompatible DevicelListener

Alle von einem P ayer unterstitzten Devi celLi st ener sind in Abbildung 6.30
zusammengestellt. Uber addDevi ceLi st ener () des Player-Controllers ange-
meldeten Medi aLi st ener werden benachrichtigt, wenn sich das gewahite
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Medium des Players gedndert hat. Ein Pl ayMbdeLi st ener erhélt eine Benach-
richtigung, wenn ein Player seinen Modus gewechselt hat. Moglich Werte hierfir
sind Konstanten, die die Modi Spielend, Gestoppt und Pause représentieren.

Ein TMBFPosi ti onLi st ener schliefdlich erhédlt in einem bestimmten Intervall
eine Benachrichtigung Uber die aktuelle Position des Players im Format
Track: Minute: Sekunde: Frame relativ zur Gesamtzeit des Mediums. Ein Frame
entspricht laut Red-Book Spezifikation [EE498] 1/75 Sekunde.

Die Klassen dieses Packages wurden zu grof3en Teilen aus den Use Cases abge-
leitet, wie esin 5.4.3 Auffinden von Klassen anhand von Use Cases beschrieben
wird.

Ein Anwendungsbeispiel fir einen Pl ayMbdelLi st ener ist der Pl ayCommand.
Wenn diesem gemeldet wird, dass der Pl ayer , den er ansteuert, in den Modus
spielend gewechsdlt ist, deaktiviert sich der Comrand solange er keinen anderen
Modus gemeldet bekommt.

Im folgenden eine Aufstellung der von einem Player generierten Ereignisse (vgl.
5.9.2):

Ereignis Beschreibung Empfanger Muster | Zeitre-
geln

mediaChanged Das aktuell im ale gemeldeten | episodisch
Player befindliche |MediaListener
Medium wurde
entfernt oder
gewechselt.

playModeChanged Der Spielmodus | alle gemeldeten | episodisch
des Player hat PlayModeL iste-

gewechselt. ner

update Die Positiondes |allegemeldeten | periodisch |alle
Players hat TM SFPositionLi- 300 ms
gewechselt stener

Tabelle 6.1 - Ereignisliste eines Players

Eine Implementierung eines CD-Spielers auf der Basis des devi ce. pl ayer
Packages wird in 6.14 noch genauer betrachtet.

Meilenstein 2: Architektur
nachste Phase: Konstruktion
Sart der 5. Iteration

An dieser Stelleist der Entwurf der Grund-Architektur abgeschlossen. Die unter-
sten Schichten des Systems sind entworfen und kénnen nun als Grundlage fir die
weitere Entwicklung dienen.

Esfolgt zunachst ein grindliches Austesten der bestehenden Komponenten-
schnittstellen beziiglich der gestellten Anforderungen. Sind diese erfolgreich
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absolviert, kann die Konstruktion der hther gelegenen Schichten beginnen.
Referenzen: 5.6.3 Iterationen, 5.7.3 Kompatible Komponenten

6.11 Applikationen

CarTel besitzt die Fahigkeit, eine beliebige Anzahl von Applikationen zu verwal-
ten. Applikationen missen nicht unbedingt eine Benutzerschnittstelle haben, sie
kénnen auch lediglich zur Bereitstellung bestimmter Funktionen fir andere
Applikationen dienen. Applikationen laufen im Kontext des Knotens, auf dem sie
gestartet wurden (siehe Anforderungen 6.3.6). Sie stellen im Gegensatz zu Geré-
ten keine verteilt ansprechbaren Objekte dar, wodurch die Kommunikation
zwischen ihnen nur knotenintern moglich ist.

Um Ressourcen zu sparen, wird eine Applikationen erst dann instantiiert, wenn
der Benutzer durch eine Auswahl signalisiert, dass er sie benutzen méchte. Eine
zentrale Verwaltungseinheit verfugt Uber alle Informationen der installierten
Applikationen.

==remote interface== — ==interface==

ApplicationRegistry installad ApplicationDescriptor
G—‘\.
+gethppClassh 1 - +getGroup
+listinstalled( T | +getMamenl

+hasHMIO

-

-
. describes

£
IoE
==interface== O
Application

+destrov()

+initd

+settpplicationStubd
+setCommunicationManager)
+atantl

+stopd)

Abbildung 6.31: Applikationsverwaltung

Die Appl i cati onRegi stry ist ein remote ansprechbares Objekt, in dem alle
Appl i cati onDescri pt or -Objekte registriert sind. Ein
Appl i cati onDescri ptor dient dazu, Informationen Uber eine Applikation zu
liefern, ohne dass dazu die Applikation selbst instantiiert werden muss. In dieser
Version von CarTel gehort zu diesen Informationen der Name der Applikation
selbst und der Name der Programmgruppe der Applikation. Zudem gibt ein
Appl i cati onDescri ptor Uber hasHM () Auskunft dartber, ob die von ihm
beschriebene Applikation eine grafische Benutzerschnittstelle bietet. Die Infor-
mationen Uber instalierte Applikationen werden zentral in  ener
Confi gur ati on gehalten.
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Jede Applikation im CarTel System muss die Schnittstelle Appl i cati on imple-
mentieren. Eine Applikation kommuniziert mit anderen Objekten Uber den
Appl i cati onSt ub. Dieser wird der Applikation mittels
set Appl i cati onStub() zugewiesen. Normalerweise wirde man eine solche
Zuweisung im Konstruktor einer allgemeinen Basisklasse ansiedeln.
Appl i cati on ist jedoch als Interface entworfen worden, was die Initialisierung
etwas erschwert. Dieser Entwurf macht aber Sinn, da damit eine eventuelle
spatere Erweiterung von Applikationen fur den verteilten Zugriff wesentlich
einfacher ist. Die eigentliche Initialisierung der Applikation sollte diese in
init() vornehmen. Beim Aufruf dieser Methode ist gewdhrleistet, dass die
Aufrufe von set Appl i cati onStub() und set Comruni cati onManager ()

bereits erfolgt sind. Ein Aufruf von start () signalisiert der Applikation, dass
sie gestartet wird, st op() , dass sie momentan nicht verwendet wird. Dies gibt
der Applikation die Méglichkeit sich zwischen den Aufrufen von st op() und
start() in einen ressourcenschonenden Wartezustand zu versetzen. Mittels
destroy() wird signalisiert, dass sie alle von ihr verwendeten Ressourcen frei-
geben kann, da sie von nun an nicht mehr gestartet wird. Diese Methode wére in
Java aufgrund der automatischen Garbage-Collection nicht notwendig gewesen.
In Hinblick auf andere Sprachen, wurde sie dennoch in die Schnittstelle aufge-
nommen.

==interface== {:}
Inter AppCommunicationManager

+connectiappDescr  ApplicationDescriptar) © Application

Abbildung 6.32: Schnittstelle zur Applikationskommunikation

Die Implementation von | nt er AppCormuni cat i onManager ist ein auf dem
Knoten lokal verfligbares Objekt. Uber ihn ist es fur eine Applikation moglich,
eine Referenz auf eine Instanz einer beliebigen anderen installierten Applikation
zu erlangen, um mit dieser zu kommunizieren. Wenn keine solche Applikation
vorhanden ist, wird vom | nt er AppCormuni cat i onManager eine solche beim
Aufruf von connect () instantiiert.

Der Appl i cati onSt ub dient hingegen zur Vereinfachung der Kommunikation
mit entfernten Objekten. Uber ihren Appl i cat i onSt ub kann sich eine Applika-
tion Zugriff auf ihre Konfiguration und beliebige Strings verschaffen, ohne Refe-
renzen auf Confi gurati on- oder PropertyManager haben zu mssen. Dies
erspart den umstandlichen Weg Uber den Broker des Knotens. Zudem bietet der
ApplicationStub ale Funktionen der ApplicationRegi stry, wodurch
Informationen Uber die anderen verfligbaren Applikationen leicht zugéanglich
sind.
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Abbildung 6.33: ApplicationStub

6.11.1 ApplicationExplorer

Die Verbindung zwischen Application und ApplicationStub bzw.
| nt er AppComuni cat i onManager wird vom Appl i cati onExpl orer des
Knotens vorgenommen. Dieser stammt zwar aus dem Package hm (siehe 6.12),
soll aber wegen seiner engen Zusammenarbeit mit Applikationen schon hier
erwahnt werden.

Er ist selbst eine Appl i cati on, die auf jedem Knoten vorhanden sein muss.
Beim Start von CarTel wird nach Abschluss aller Initialisierungen eine Instanz
des ApplicationExplorer erzeugt, initiaisiert und angezeigt. Der
Appl i cati onExpl or er hat Kenntnis Uber alle verfiigbaren Applikationen und
gewahrt Uber seine Benutzerschnittstelle Zugang zu diesen.

Der Stereotyp GUI zeigt an, dass es sich hierbei um eine grafische Komponente
handelt.

Phase: Konstruktion
Sart der 6. Iteration

Hier bietet sich ein weiterer Schnitt im Prozess an. Es sind nun die drei untersten
Schichten entworfen. Das Zusammenspiel der Komponenten kann nun ausgiebig
getestet werden, bevor die Hinzunahme des hm -Packages den Prototypen funk-

tional vervollstandigt.

6.12 Grafische Benutzungsschnittstelle (Human Machine Interface -HMI)

Die grafische Benutzungsschnittstelle dient zur Interaktion des Benutzers mit
dem System. Auf die Entwicklung einer vollsténdigen Grafikbibliotihek wird an
dieser Stelle verzichtet, da dies nicht Gegenstand der Arbeit ist. Statt dessen wird
die von Java bereitgestellte Swing-Bibliothek [JFC-00] zur Bildschirmdarstellung
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verwendet. Alle bisher behandelten Packages besitzen keinerlei Abhangigkeiten
zum nun behandelten hni -Package. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Entwick-
lung einer HMI-Bibliothek keinerlei Anderungen in tiefer liegenden Schichten
(siehe Abbildung 6.40) mit sich zieht.

=:=:interfacer==-::}
HMI

+getContentPaned
+setvisibled

2

=25 |==
ApplicationExplorer

Abbildung 6.34: HMI

Abbildung 6.34 zeigt die Schnittstele HMI. Diese muss von Applikationen imple-
mentiert werden, die ein HMI bereitstellen mdchten. Alle diese Applikationen
konnen dann vom Applicati onExpl orer dargestellt werden. Mittels
get Cont ent Pane() erhélt der Appl i cati onExpl orer die grafische Repré-
sentation der Applikation (in dieser Version eine j ava. awt . Conponent ) und
bettet siein seine Anzeige ein.

SErAMOG Ineface== —a

Praperhyl stene
@, )= . 1 cemEmalE InEraras= -
ComemanedBtiam L Commmand

{catsl command]

+CommandButionic : Command)

Abbildung 6.35: CommandButton

Als Beispiel fir die sinnvolle Ausnutzung des in 6.10.3 eingefiihrten Command-
Konzepts existiert in hm die grafische Komponente ConmandBut t on. Diese
stellte einen Knopf dar, bel dessen Betétigung der zu diesem Knopf gehdrende
Command ausgefihrt wird. Wenn der Command das  Attribut
PRCP_Dl SPLAYNAME (iber get Property() anbietet, so wird der zurlickgege-
bene Wert als Aufschrift fir den Knopf verwendet. Andern sich Eigenschaften
des Commands, so erhalt der CommandBut t on Uber das Propert yLi st ener
-Interface Meldung dartiber und kann darauf reagieren. Wird z.B. der zugrunde-
liegende Command deaktiviert, so deaktiviert sich auch der Knopf.
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Abbildung 6.36: Nachrichten zwischen CommandButton und Command

Abbildung 6.36 zeigt die Initiadiserung und Ereignisbehandiung des
ConmandBut t on.

Ein Beispiel fur den Einsatz von ConmandBut t on findet sich in den Steuerkndp-
fen der CD-Spieler Applikation in 6.14.

Der Prozess berticksichtigt bei der hm -Schicht, dass es sich um den Entwurf
eines Pratotypen handelt und deshalb auf die Entwicklung einer umfangreichen
Grafikbibliothek verzichtet werden muss.

So betrachtet, schafft der Prototyp nicht den ganzen vertikalen Schnitt durch alle
Schichten aus Abbildung 5.7. Dies ist aber aus oben genannten Griinden flr einen
solchen Prototypen auch nicht zwingend notwendig.

Auch die Testarchitektur des nachsten Abschnitts weist diesen Prototypcharakter
auf.

Referenz 5.6.5 Prototyp
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6.13 Monitoring und Test

CarTel bietet die Méglichkeit, Komponenten des Systems zu Uberwachen. Diese
Uberwachungsfunktion soll nur ein Beispiel dafiir sein, dass eine komponenten-
basierte Systemarchitektur den Einbau von Monitor- und Testfunktionen in ein
System stark vereinfachen kann. Eine robuste Testarchitektur hétte den Zeitrah-
men zur Entwicklung von CarTel sicherlich gesprengt. Es wurde deshalb nur ein
simples Test-Interface entwickelt, Uber das eine kleine Applikation Statusdaten
von Komponenten abfragt.

==remote interface== —in
Testable

+
I

]

+getticeMame
+getStateSummanyd
+getTypel

Abbildung 6.37: Test-Schnittstelle

Ein Objekt, das lUberwachbar sein soll, sollte die Test abl e-Schnittstelle zur
Verfugung stellen und sich Uber den Broker verfigbar machen. Test abl e
Objekte geben Uber get StateSummary() Auskunft Uber ihren derzeitigen
Zustand. Dieser wird als einfacher String zuriickgegeben. Zudem ordnet es sich
noch einem der Uber die 6ffentlichen Attribute (TYPE_SERV CE, TYPE_DEMVI CE,
etc.) zuganglichen Typen zu.

[CDPlayer |TestCentral
Remote Kame Typ Status
O™ Fa3al L0l TOTRINY, Sefvel=05. cadn. corri~tan. . _‘_i
TestCentral Application running
ApplicationExplarar Application initialized: COFPlayer, TestCentral; ¢...
canel.device net.Metworkl... |Device prio: -1; state = idle
ApplicationRegistry Cbject registered: 3
FropertyManager Service running; prefix=res
LoginManager Service logged in Modes:D
AccessManager Service running.
Canfiguration Manager Searvice running; path=caonfig
cdplayer.device COPlaver... [Device prin: 8; state = realizing -

Abbildung 6.38: Applikation zum Testen von Komponenten

Abbildung 6.38 zeigt einen Bildschirmabdruck der Applikation, die das
Test abl e-Interface verwendet. Alle Komponenten, die Gber den Broker verfug-
bar sind und Test abl e implementieren, werden in einer Tabelle zusammen mit
den durch Test abl e erfragten Informationen dargestellt. Die Applikation fuhrt
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diese Befragung in einem bestimmten Intervall durch und pflegt entsprechende
Anderungen in die Tabelle ein.

Meilenstein 3: Funktionale Vollstandigkeit
nachste Phase: Ausdlieferung
Start der 7.Iteration

Mit Abschluss der Entwicklung aller Schichten ist die funktionale Vollstandig-
keit des Systems erreicht. Um einen lauffahigen Prototypen zu erhalten, miissen
jedoch noch plattformabhéngige Implementationen der Schnittstellen erstellt
werden.

Referenz 5.6.3 I terationen

6.14 CD-Spieler

Damit ist die Besprechung des Kerns des CarTel-Systems abgeschlossen. Er
bildet die Grundlage fur alle moglichen zu entwickelnden Applikationen, Dienste
und Geréte. Im folgenden wird beispielhaft eine CD-Spieler Applikation entwik-
kdt, die auf ein ebenfalls zu entwickelndes CD-Spieler Gerét zugreift. Auch die
Kommunikation mit anderen Applikationen wird behandelt. Die CD-Spieler
Applikation kommuniziert mit einer CDDB-Applikation, die es ermdglicht, CD-
Daten mittels der Kommunikationsplattform zu ermitteln.

6.14.1 Device

DaCarTel fur Windows NT entwickelt wird, bietet es sich an, ein in den Rechner
eingebautes CD-ROM-Laufwerk als CD-Device ins System einzubinden. Die
Schwierigkeit hierbei besteht jedoch darin, dass Java keinen direkten Zugriff auf
die Audio-Fahigkeiten des CD-ROM zulésst. Aus diesem Grund wird das CD-
Device mit Hilfe der Spracherweiterungen angesprochen, die die Microsoft VM
zur Verfligung stellt. Da diese auch RMI unterstiitzt, ist es moglich, lediglich zum
Ansprechen der Hardware auf Spracherweiterungen zurtickzugreifen und alle
restlichen Komponenten in purem Java zu implementieren.



6.14 CD-Spieler

Win32 CD-ROM Java Player
Hardware VM Application
RMI
Registry
Microsoft Player | | Java Player
VM Device VM Application

Abbildung 6.39: Java-Zugriff auf plattformabhangige Hardware

Die Implementierung der Schnittstelle P ayer aus devi ce. pl ayer besteht
lediglich aus einem Worapping der windows-eigenen MCI-Bibliothek. Der
Pl ayer Control | er ist eine Spezialisierung der Klasse
devi ce. Abstract Devi ceControl I er. Als Commands werden die von
devi ce. pl ayer bereitgestellten und in Abbildung 6.28 dargestellten Standar-
dimplementierungen verwendet.

Hier findet bereits die konkrete Umsetzung der Konzepte auf bestimmte Plattfor-
men statt.

6.14.2 Applikation

Die Implementierung der Applikation besteht im wesentlich aus der HMI-
Programmierung. Es werden fir alle Commands CommandButtons verwendet
und ein weiteres Control fur den exklusiven Zugriff entwickelt. Durch die Imple-
mentierung des TM SFPositionListener erhalt die Applikation Informationen tber
die Position des CD-Spielers und kann diese als Text darstellen.
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Abbildung 6.40: CD-Spieler Applikation

Die Informationen zur eingelegten CD erhdlt die CD-Spieler Applikation Uber die
CDDB-Applikation, die lediglich eine Methode zum Abruf von CDDB-Daten zur
Verfligung stellt und deshalb nicht weiter betrachtet wird.

Auf Details zur Implementierung der einzelnen Schnittstellen wird an dieser
Stelle verzichtet. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Entwicklung der
Applikation durch die bereits vorgegebene Infrastruktur des CarTel-System sehr
einfach und schnell redlisierbar ist. Die Hauptarbeit bei der Entwicklung des
Device ist das Wrapping der Bibliotheksschnittstellen. Um die Zugriffssteuerung
kiimmern sich vollstdndig die abstrakten Klassen aus den devi ce und
devi ce. pl ayer Packages.

4. Meilenstein: Auslieferung
Abschluss des Prototyp-Projektes

Die Entwicklung des Prototypen ist damit abgeschlossen.

Endprodukt des Entwicklungsprozessesist ein lauffahiges Programm, das allein
6.3.6 aufgestellten Anforderungen erfillt.

Die Erfahrungswerte bei der Verwendung des Command-Musters zur Zugriffs-
steuerung kénnen nun ebenso wie die generellen Erfahrungen mit JavalRMI in
die Entwicklung des Gesamtprojekts einflief3en.
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7.1 UML

Die UML hat sich mittlerweile als Standard etabliert. Die Fille an Werkzeugen,
mit denen ein UML-Modell erstellt und verwaltet werden kann, wéchst bestandig.
Dieser Umstand bringt leider einige Nachteile mit sich. Es hat sich noch immer
kein Standard-File-Format fur ein UML-Modell etablieren kdnnen. Ein
Austausch von Modellen zwischen verschiedenen Werkzeugen ist deshalb meist
nur mit verlustreichen Im- und Exporten mdglich. Dabei wird oft das proprietére,
binédre Rose-Format verwendet. Hier wirde sich beispielsweise ein XML-Format
anbieten, das den Transfer von Modellen extrem vereinfachen wirde. Erste
Ansdtze dazu finden sich in [DSTC].

Ein grof3es Problem, das viele Entwickler noch haben, besteht darin, dass ab einer
bestimmten Komplexitét und Grof3e eines Modells Code und Plan auseinander-
laufen. Haufig aus Zeitgriinden beginnt der Entwickler sein eigenes Modell und
die ihm damit selbst auferlegten Einschrénkungen auszuhebeln. Ab diesem Zeit-
punkt verliert das Modell bestdndig an Wert, da dessen Angleichung an den
bestehenden Code héaufig nicht mehr werkzeuggestiitzt durchgefiihrt werden
kann. Together versucht dem durch eine verstarkte Nahe von Code und Modell
entgegenzuwirken (siehe 7.5). Es ist aso bei einem UML-Entwurf eine grof3e
Disziplin des Entwicklers erforderlich. Projektleiter und Kunden, die oft den
Fortschritt eines Projekts am Anteil des fertigen Codes bemessen, miissen lernen,
dass die Erstellung eines sauberen Modells und vor allem dessen Pflege, zeitauf-
wendig ist.

Es gibt aber noch einen anderen Faktor, der der Konsistenzhaltung eines Modells
entgegenwirkt: schlecht entworfene API's. Diese zwingen den Entwickler oft zu
einem unsauberen Entwurf. Das zu entwickelnde Programm muss sich in teil-
weise starre Strukturen einpassen, die die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit
des Modells verringern.

Fraglich ist auch, ob die UML ihr Ziel erreicht hat, die Kommunikation zwischen
Kunde und Entwickler zu verbessern. Sicherlich ist ein Use Case Diagramm beim
Beschreiben von Funktionalitdten des Systems hilfreich. Ob sich ein Kunde mit
einem Diagramm aus Strichmannchen und Textblasen als Beschreibung von
funktionalen Forderungen zufrieden gibt, ist jedoch zweifelhaft. In den meisten
Falen ist hier eine textuelle Beschreibung notwendig, die ein Use Case
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Diagramnm haufig macht. Andere Systemsichten der UML sind fur Nicht-
Entwickler nur schwer zugénglich und somit nur fir den internen Gebrauch nutz-
bar.

Die UML wird von vielen Entwicklern noch als Code-Beschreibungs-Sorache
missverstanden. So kommt es haufig vor, dass zunéachst mit einem sehr rudimen-
téren Modell schnell in die Implementationsphase eingestiegen wird, um im
Laufe der Zeit gelegentlich das Modell dem bestehenden Code anzupassen. Toge-
ther ist ein Werkzeug, das zu diesem Ansatz vom Code zum Modell verleitet.
Eigentlich sollte es jedoch so ablaufen, dass mittels UML zuerst ein Modell
entwickelt wird, das dann ausprogrammiert wird. Von Beginn der Programmie-
rung an sollten kaum noch Anderungen im Modell notwendig sein. Code-
Beschreibung mittels UML macht nur Sinn bei noch unmodellierten Alt-Syste-
men, die weiterentwickelt werden sollen.

7.2 Komponentenar chitektur

102

Bei der Entwicklung eines Softwaresystems trifft man unweigerlich irgendwann
auf Komponenten. Sei es zur besseren Verteilung eines Systems (iber Rechner-
grenzen hinweg oder — aus Sicht eines Projektleiters — zur Verteilung der
Entwicklergruppen auf die verschiedenen Unterkomponenten eines zu erstellen-
den Produkts.

Komponenten zwingen einen Softwareentwickler dazu, saubere Schnittstellen zu
entwerfen und aussagekraftige Spezifikationen zu verfassen.

Die Integration von Komponenten in verschiedene Entwicklungstools |asst
jedoch noch Winsche offen. Eine unbestritten gelungene Integration ist Micro-
soft bel COM und Visual Basic gelungen. Dass das aufgrund der Einschrankun-
gen, die Basic mit sich bringt (Verteilung, Robustheit, Portabilitdt), nicht
ausreicht, ist einleuchtend. Gelungene Integrationen der weit verbreiteten Java-
Beans werden immer haufiger; so z.B. bei Sun's Forté for Java und Inprise’ JBuil-
der?. Viele CASE-Tools bieten mittlerweile Code-Erzeugungsmechanismen fiir
verschiedene Architekturen an (Together, Rose®). Ein groflRes Mal? an Handarbeit
bleibt aber immer noch héufig dem Entwickler Uberlassen.

Winschenswert ware eine bessere Sprach- und Plattformunabhéngigkeit. DCOM
ist zwar auf anderen Plattformen als Windows erhéltlich, dort aber so gut wie
unbekannt. Java-Komponenten sind plattformunabhangig aber nicht sprachunab-
hangig und CORBA krankt immer noch an der Masse von verschiedenen ORB
Implementierungen, die haufig nicht alle Sprachen unterstitzen und keine
Interoperabilitét bieten. Es bleibt zu hoffen, dass die Techniken weiter
verschmelzen und sich gegenseitig unterstiitzen werden, um eine moglichst einfa-
che Verwendung auf heterogenen Systemen zu gewahrleisten.

Aktuelle Komponententechnol ogien haben immer noch Probleme mit der Perfor-
mance, was deren Akzeptanz gerade bei Telematik-Systemen verringert. Man
kann aber davon ausgehen, dass allein aus 6konomischen Aspekten, die Verwen-

2 siehe http://sun.java.com und http://www.borland.com
3 siehe http://mwww.together soft.com und http: //mwww.rational.com
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dung von Komponenten auch in diesem Sektor weiter voranschreiten und spater
vielleicht in eine hardware-unterstiitze Komponenten-Technik minden wird.

7.2.1 RMI

Da zur verteilten Kommunikation RMI verwendet wurde, soll kurz auf die prakti-
schen Erfahrung damit eingegangen werden.

RMI hat den grofRen Vorteil, dass die Verwendung dieser Technologie relativ
transparent fur den Entwickler ablauft. Nattrlich muss er sich Gedanken dartber
machen, welche Schnittstellen entfernt und welche lokal angesprochen werden.
Hat er aber einmal diese Entscheidung getroffen, lauft der restliche Entwurf wie
gewohnt. Dies liegt vor allem an der Unterstiitzung der gesamten Java-Plattform.
Es wird aso nicht, wie bei COM und CORBA eine eigene Schnittstellen-
Beschreibungssprache (IDL) benétigt. Ein Nachteil besteht darin, dass Kompo-
nenten, die fur die RMI-Kommunikation entworfen wurden, auch nur Uber Java
ansprechbar sind.

7.3 Programmiersprache und API

Die in Kapitel 6 verwendete Sprache Java, besticht vor allem durch die geringe
Grofe des kompilierten Programms. Die Gesamtgrdofie von CarTel ohne die virtu-
elle Maschine (VM) betrégt ca. 300K, was sehr wenig ist, wenn man bedenkt,
dass sogar ein einfaches HMI darin enthalten ist. Dennoch ist fraglich, ob sich
Java im Bereich der eingebetteten Systeme etablieren kann. Jingste Vorstolze in
diesen Bereich wie JavaCard, EmbeddedJava und die Micro Edition von Java 1.2
lassen auf ein erhdhtes Interesse diesbeziiglich schlief3en.

Dass der Quellcode zu den meisten Java-bezogenen Projekten von Sun mittler-
weile frei verflgbar ist, kdnnte ein Vorteil gegentiber geschlossenen, proprietéren
API's, wie beispielsweise Win32, sein. Fehler und Performanz-Probleme kénnen
auf diese Art schneller gefunden und Ubergearbeitet werden. Zudem steigt das
Vertrauen in ein eingesetztes System erheblich, wenn alle Eigenheiten offenge-
legt und fir jeden einsehbar sind.

7.4 Entwicklungsprozess

Die Notwendigkeit eines Entwicklungsprozesses bei der Erstellung eines umfang-
reichen Softwaresystems ist unbestritten. Kein Entwicklerteam kann es sich heute
noch erlauben, plan- und konzeptlosins Blaue zu programmieren.

Trotzdem muss bei der Anwendung eines Prozesses auch immer die Flexibilitat
gewahrt bleiben. Es muss méglich sein, auf neue Techniken und Entwicklungen
einzugehen und den Prozess entsprechend anzupassen. Damit haben viele
Prozesse noch Probleme.

Ein evolutiondrer Prototyp mach wenig Sinn, wenn die Technik, auf dem er
basiert, bei Fertigstellung bereits veraltet ist. Geld und Zeit in einen Wegwerf-
Prototypen zu investieren, um danach eventuell wieder bei Null anzufangen, ist
auch 6konomisch gesehen wenig sinnvoll.
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Es sieht so aus, als sei ein bestimmtes Mal3 an Chaos in einem Softwareprojekt
nicht zu vermeiden. Vielleicht sollte daran gearbeitet werden, dieses Chaos als
kreativen Schub zu akzeptieren. Ziel eines Prozesses wére dann der Versuch,
chaotische Ziige in Bahnen zu lenken und nicht, diese zu bekdmpfen.

Angesichts der vielen bereits gescheiterten Softwareprojekte, ist fraglich, ob der
optimale Prozess schon gefunden wurde.

7.4.1 Bewertung der Prozessrichtlinien

Use Case Basierung

Bei der Entwicklung einer verteilten Architektur hat man oft das Problem, dass es
oft schwierig ist, Use Cases zu finden. Wéhrend der in Kapitel 6 erlauterten
Entwicklung musste immer wieder festgestellt werden, dass Use Cases in vielen
Bereichen oftmals entweder zu abstrakt oder einfach nutzlos sind.

Betrachtet man beispielsweise den Entwurf einzelner Dienste des Systems, die
selbst nur von Komponenten innerhalb des Systems verwendet werden, so falt
auf, dass Use Cases hier kaum weiterhelfen. Sinnvoll hingegen sind sie beim
Entwurf von Anwendungen, deren Funktionalitdt nach aussen verfligbar gemacht
wird (Beispiel: CD-Spieler).

Architektur-Zentrierung

Die Zentrierung auf die Aspekte der Architektur waren bei der Beispielentwick-
lung sehr hilfreich. Vor alem das Schichtenmodell half dabei, einen ersten Uber-
blick Uber das System zu erlangen. Das dabel entstandene Package-Diagramm
(Abbildung 6.2) eignet sich durch seine Einfachheit gut als Diskussionsgrundlage
zwischen Auftraggeber und Entwickler.

Die Architekturbeschreibung kann zudem eine grofRe Hilfe dabei sein, schwer-
wiegende Designfehler zu vermeiden, die eine unnétige Verzahnung von Klassen
zur Folge haben kdnnte. Eine solche Abhangigkeit verringert den Grad an
Wiederverwendbarkeit von Komponenten in anderen Projekten.

Iterative und inkrementelle Vorgehensweise

Da nur ein einziges Inkrement bei der Beispielentwicklung in Kapitel 6 erstellt
wurde, ist es schwierig, eine Bewertung dieses Ansatzes vorzunehmen. Die
Erfahrung, die ich in anderen Projekten gemacht habe, ist aber die, dass inkre-
mentelles Entwickeln nur sehr schwer zu verwirklichen ist.

Das inkrementelle Anwachsen von Eigenschaften eines Systems setzt immer
einen sehr guten Uberblick tiber das Gesamtsystem voraus. Es ist sehr schwierig,
eine Software so zu entwickeln, dass sie ohne grof3en Aufwand erweiterbar wird.
Héaufig passiert es, dass bei der Entwicklung so viel Aufmerksamkeit auf Erwei-
terbarkeit und Offenheit gelegt wird, dass der resultierende Entwurf zwar sehr
sauber wird, jedoch auch sehr teuer. Bei der Entwicklung muss immer die Frage
gestellt werden, ob es besser ist, mit viel Aufwand ein erweiterbares Inkrement zu
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entwicklen oder vielleicht doch lieber das gesamte Produkt. Dass das inkremen-
telle Entwickeln durchaus méglich ist, zeigen erfolgreiche offene Projekte, an
denen bestandig, mit wechselnden Entwicklern weitergearbeitet wird. Beispiele
hierfir sind Linux, Apache oder seit neuerem auch Java.

Die Entwicklung eines Softwaresystems in mehreren Iteration macht in jedem
Fall Sinn. Meilensteine vermitteln ein Gefiihl von Sicherheit. Jeder dieser
Meilensteine kennzeichnet ein erreichtes Ziel, auf dasim weiteren Prozess aufge-
baut werden kann.

Der Nutzen der Aufteilung einer Iteration in die verschiedenen Phasen von
Anforderungsanalyse bis Test wird oft unterschétzt. Gerade die Entwurfsphase,
die voreilige Programmierer oft auf eine Geduldsprobe stellt, ist von grof3er
Bedeutung. Mit dem Programm- und Architekturdesign steht und féllt das
gesamte Projekt. Eventuelle Unwégbarkeiten wahrend der Implementationsphase,
konnen haufig durch einen ausgefeilten Programmentwurf abgefangen werden.

Bei CarTe trat eine solche Unwéagbarkeit bei der Umsetzung des konkreten
Zugriffs auf den CD-Spieler unter WndowsNT auf. Da aber durch den Entwurf
eine klare Trennung des CD-Spielers von den restlichen Teilen des Systems
vorgegeben war, konnte parallel zur Suche nach einer Lésung an anderen Teilen
weiterentwickelt werden. Es bestand also nie eine Geféhrdung des gesamten
Projekts, da das Problem nur Auswirkung auf einen sehr kleinen Teil des
Programms hatte.

Prozessmuster

Um den Umfang der Arbeit nicht zu sprengen, wurden Prozessmuster nur am
Rande angeschnitten. Es sei hier jedoch noch einmal auf den Gewinn an Flexibi-
litat fir den Prozess hingewiesen, den solche Muster bringen kénnen. Gerade
beim Auffinden und Entwurf von Komponenten hilft der Catalysis-Ansatz enorm
weiter. Vielleicht gelingt es mit ihm am ehesten, das bereits erwahnte Chaos
wahrend der Entwicklung komplexer Systeme in geordnete Bahnen zu lenken.

7.4.2 Erganzung

Das Studium und die Verwendung von Entwurfsmustern sollte noch stérker von
einem Prozess gefordert werden. Bei der Entwicklung von CarTel stellte sich
immer wieder heraus, wie hilfreich die Kenntnis dieser Muster sein kann. So ist
beispielsweise der gesamte Zugriffsmechanismus auf dem Command-Muster
aufbauend entwickelt wurden.

7.5 CASE-Tool: Together

Als entwicklungsbegel eitendes Werkzeug wurde das vollstandig in Java program-
mierte Together der Firma Togethersoft (ehemals Object International) verwen-
det. In der ersten Phase wurde dabel die Version Together/J 3.1 (Build 720)
verwendet. Diese erwies sich jedoch als so fehlerhaft, dass eine weitere Verwen-
dung erst mit Build 874 gewagt wurde.
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7.5.1 Die,, Immer-Synchron“ *-Philosophie

4

Together ist ein UML-Werkzeug, das alle UML-Sprachelemente und Diagramme
aulBer dem Objektdiagramm unterstlitzt. Die Philosophie des Programms liegt
darin, das Modell, die Dokumentation und den Quellcode eines Softwareprodukts
immer synchron zu halten. Das bedeutet, dass jede Anderung im Modell sofort
eine Anderung des zugehdrigen Quellcodes mit sich bringt. Umgekehrt bewirken
Kommentare im Quellcode Dokumentationseintrage im Modell. Auf diese Weise
soll verhindert werden, dass irgendwann einmal Code und Maodell nicht mehr
zueinander passen und ein aufwendiger Abgleich durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 7.1: Together Hauptbildschirm

Die Gefahr bei diesem Ansatz liegt auf der Hand: durch untiberlegtes Entfernen
von Modellelementen ist es sehr leicht moglich, den Quellcode so zu verandern,
dass er vdllig unbrauchbar wird. Da das Zuriicknehmen von Fehlaktionen nicht
immer zu dem Zustand vor der Aktion fihrt (siehe 7.5.2), kann dies fatale Folgen
haben. Umgekehrt erscheinen standig Elemente im Modell, die vielleicht voll-
kommen implementationsspezifisch sind, die man lieber nur im Code aber nicht
im Modell haben mdchte.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurde die UML auch dazu entwickelt, die
Kommunikation zwischen Entwicklern und Auftraggebern zu verbessern. UML-
Modelle sollten so aufgebaut sein, dass ihre Aussage auch von solchen Personen

» Always-In-Synch” : Claim des Together-Produktes
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verstanden werden kann, die keinerlei Erfahrung mit Softwareentwurf haben. Aus
diesem Grund wird bei UML-Modellen oft nur das Wichtigste in stark verein-
fachter Form dargestellt. Diese Vorgehensweise wird von Together sicherlich
nicht ausreichend berticksichtigt. Es ist nicht moglich auch nur eine Klasse in
einem Diagramm zu verwenden, zu der nicht auch gleichzeitig Source-Code
gehort.

Together eignet sich sehr gut zur Fortflihrung, Wartung und Dokumentation von
dlterer Software, fur die vielleicht noch kein Modell existiert. Das Werkzeug
ermoglicht es, sofort eine Klassendiagramm-Sicht auf den vorhandenen Code zu
erstellen. Diese tragt erheblich zur Verstandlichkeit bei und kann sofort als
Grundlage fur Verdnderungen oder Erweiterungen dienen. Dass jedoch keine
Stub-Code-Erzeugung (Erzeugung von Code-Skeletten ohne Implementation) aus
einem Modell méglich ist, ist unverstandlich. Damit wére es moglich Schnittstel-
len einer Legacy-Software bei zubehalten und die Implementation auszutauschen.

Im folgenden sollen die funktionalen und qualitativen Merkmale des Programms
genauer untersucht werden.

7.5.2 Funktionale Analyse

allgemeine Eigenschaften

Together weist einige Eigenheiten auf, die in vielen anderen UML-Werkzeugen
nicht oder anders vorhanden sind. Umgekehrt fehlen aber auch einige wichtige
Funktionen.

positiv
i Die Erstellung von Dokumentationen und Reporten ist in Together sehr flexi-
bel und umfangreich moglich.

i Esist nahezu alles frel konfigurierbar und kann den personlichen Vorlieben
des Anwenders angepasst werden.

i Viele externe Werkzeuge wie Versions- und Anforderungsverwaltung sind in
das Programm integriert und von dort aus aufrufbar.

i Diagramme besitzen ein gutes Auto-Layout, was die Darstellung von impor-
tierten Quellcode und damit sein Verstandnis verbessert.

i Der in Together bearbeitete Quellcode kann vom Programm automatisch
formatiert werden. Damit kann erreicht werden, dass der Quellcode auch bei
mehreren Entwicklern einheitlich aussieht.

negativ

i Together ist kein ,reines* Java-Programm. Es werden plattformabhangige
Aufrufe zum Starten von externen Werkzeugen wie beispielsweise Rose
verwendet. Diese Eigenschaft scheint auf den ersten Blick nicht sonderlich
nachteilig zu sein. Man muss sich jedoch fragen, warum Uberhaupt in Java
programmiert wird, wenn die Plattformunabhangigkeit nicht gewahrt bleibt.
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Eine performantere Sprache hétte einige qualitative Méngel des Programms
sicherlich beseitigen kénnen.

Man kann immer nur ein Projekt gleichzeitig bearbeiten. Der Austausch von
Modell-Elementen aus anderen Projekten ist nur Gber den Quellcode moglich.

Esist keinerlei Beschriftung in Diagrammen moglich.

Assoziationen werden im Code mit Kommentaren gespeichert, was disen nicht
unbedingt Ubersichtlicher macht. Diese werden manchmal auch nicht entfernt,
wenn die Assoziation entfernt wurde.

Laut Togethersoft bietet Together die Option eines Modellex- und import
nach/von Rational Rose. Dieser funktioniert jedoch nur, wenn auf dem glei-
chen Rechner, auf dem Together lauft, Rose installiert ist. Um al'so mit einem
anderen Entwickler Modelle austauschen zu kénnen, der nur Rational Rose
verwendet, muss der Together-Lizenznehmer auch eine Rose-Lizenz erwer-
ben.

In Diagrammen werden Generalisierungen/Redlisierungen nur Uber eine
Ebene automatisch angezeigt. Méchte man vor allem die Realisierung eines
bestimmten Interfaces darstellen, so erscheint das natdrlich auch im
Quellcode, obwohl die Superklasse, das Interface ja schon implementiert.
Dieses Manko wurde in Build 874 angegangen, in dem eine erweiterte Klas-
sendarstellung eingefiinrt wurde. Hier werden jetzt ale nicht explizit im
Diagramm erkennbaren Generalisierungen als Text im oberen Bereich der
Klasse angezeigt.

Abbildung 7.2 zeigt zwei Diagramme, die dieses Verhalten erlautern sollen.
DigrammLl zeigt eine Klassenhierarchie, in der KlasseA InterfaceB implemen-
tiert, das wiederum InterfaceA erweitert. In Diagramm2 méchte man nun
darstellen, dass KlasseA InterfaceA implementiert, was durch die Implemen-
tierung von InterfaceB implizit gegeben ist. Leider ist das in Together nicht
ohne weiteres moglich. Wirde man in Diagramm2 die Implementation von
InterfaceA durch KlasseA einfligen (Diagramm 2.1), so wirde dies auch
gleichzeitig im Quellcode (cl ass Kl asseA inpl enents InterfaceB,

| nt er f aceA) und in Diagramml (Diagramm 1.1) erscheinen.
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Diagramm 1 B Diagramm 2 B
interface
|nterfaceA | interface
InterfaceA
interface Irterfaced
|IterfaceB] Classi
|
|
Class
Diagramm 1.1 B Diagramm 2.1 B
interface -
nterfaced interface
< InterfaceA
| ? I
1
interface lnE:::iB
Interfacel —
1A
[
|1
Class

Abbildung 7.2: Together Diagramme (siehe Text)

i Bei einem Werkzeug dieser Preisklasse hétte man eine Internationalisierung
erwarten dirfen, zumal diese in Java kein grof3es Problem darstellt (siehe
Anhang).

Handhabung

Ein Entwicklungswerkzeug begleitet einen Prozess Uber einen langen Zeitraum.
Die Handhabung des Programms beeinflusst dabel wesentlich seine Akzeptanz
im Entwicklerteam. Eine unpraktische oder komplizierte Bedienung kann zu Zeit-
verlust und Frustration fihren und den Fortschritt der Entwicklung negativ beein-
flussen. Together besitzt einige Eigenschaften, die die Akzeptanz des Programms
sicherlich nicht beguinstigen.
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Erstellt man ein neues Diagramm, in dem man bereits im Modell vorhandene
Elemente verwenden méchte, so muss man einen sogenannten Shortcut auf
dieses Element verwenden. Die Einfligung eines solchen Shortcuts wird Uber
einen recht umstandlichen Mechanismus mit Kontextmenu und Dialog reali-
siert. Ein Shortcut hat im Gegensatz zu einer ,, echten* Klasse die Eigenschaft,
dass das Ldschen nicht gleichzeitig das Loschen der Klasse als Quellcode
bewirkt. Dass dies nicht ganz so funktioniert wie geplant wird im Abschnitt
Fehler behandelt.

Esist kein explizites Speichern des Modells moglich. Der Code ist das Modell
und umgekehrt. Alle Anderungen werden sofort im Code ibernommen und
gespeichert. Der Sinn der Speichern-Funktion, die bei Betétigung keinerlei
Feedback gibt, was passiert ist, bleibt unklar.

Gerichtete Assoziationen konnen ihre Richtung nicht mehr &ndern. Mdchte
man also eine solche Assoziation umkehren, muss die alte geléscht werden
und eine neue eingefligt werden.

Das Programm bietet einen integrierten Quellcode-Editor. Dieser beherrscht
weder Syntax-Hervorhebung, noch automatische Methoden- und Attributsaus-
wahl, wie siein fast alen anderen gréfieren Werkzeugen (z.B. JBuilder, Forté,
Visual J++) vorhanden sind.

Notes werden nicht mehrzeilig, wenn man sie verkleinert. Die AutoSize-Funk-
tion funktioniert nicht.

Es gibt kein Drag und Drop aus dem ElementBrowser, wodurch das Wahlen
einer bestimmten Klasse immer Uber einen Dialog geregelt wird, der eigent-
lich nur wieder den ElementBrowser enthalt. Das Einfligen einer Klasse in das
aktuelle Diagramm ist ebenfalls nur Uber diesen Dialog moglich. Ein Eintrag
im Kontextmenu der Klasse wére hier sicherlich hilfreich gewesen.

Klassen verschwinden aus Diagramm, wenn ein Syntaxfehler im Quellcode
exigtiert. Erst nachdem man sie mit einem externen Editor verbessert hat
erscheinen sie wieder. Dieses Verhalten tritt auch dann auf, wenn man eine
Klasse im Quellcode umbenennt, anstatt Uber die vom Werkzeug bereitgestell-
ten Dialoge

Es ist nicht mdglich, zwei miteinander auf irgendeine Weise assoziierte
Elemente in einem Diagramm zu verwenden, ohne dass dabei diese Assozia-
tionen auch angezeigt werden. Das ist einer der Hauptgriinde, weshalb Toge-
ther zum Erstellen von aussagekréftigen Diagrammen nicht geeignet ist. Die
Verstandlichkeit von Diagrammen leidet darunter, dass immer auch Elemente
aus anderen Diagrammen angezeigt werden, die mit der Hauptintension des
aktuellen Diagramms nichts zu tun haben.

Das Programm weist einige offensichtliche Fehler auf, die nur darauf zurtickzu-
fihren sind, dass die Synchronisation zwischen Quellcode und Modell nicht
ausgereift ist. Zu den auffaligsten gehdren:
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i Klassen erscheinen manchmal im Klassenbaum doppelt und dreifach, kénnen
aber nicht gel 6scht werden.

i Manche Klassen sind angeblich nur im kompiliertem Zustand vorhanden.
Diese kénnen nicht mehr aus dem Modell geldscht werden, selbst wenn man
die zugehdrige . cl ass-Datei gelGscht hat. Nur durch Schlief3en und erneutem
Offnen des Projektes ist dieses Problem manchmal behebbar. Zudem ist es
nicht mdglich, eine neue Klasse zu erstellen, wenn im Pfad eine . cl ass
-Datei existiert, die eine Klasse gleichen Namens definiert.

T Es kann vgrkommen, dass ein Diagramm sein Aussehen nach Schlie3en und
erneutem Offnen eines Projekts verandert hat.

i Der Quellcode-Generator wirft Klassen durcheinander, wodurch manche
Operationen in falschen Klassen oder an falschen Stellen im Code landen.

i Das Drucken funktioniert nur mit der Microsoft VM wie erwartet. Bei alen
anderen sind oft Ausrichtung und Skalierung falsch. Da andere Programme
diese Probleme nicht haben, muss hier ein Implementationsfehler vorliegen.
Zudem bewirkt Druckoption ,Print Footer* immer genau das Gegenteil von
dem, was gewahlt wurde.

i Hat man in einem Komponenten-Diagramm Komponenten und Shortcuts auf
Klassen des Modells gemischt und I6scht eine Komponente gemeinsam mit
Shortcuts, so werden die den Shortcuts zugrundeliegenden Modellelemente
ebenfalls geltscht. Dies hat einen Verlust von ganzen Quellcode-Dateien zur
Folge. Gleiches gilt fur das Ldschen von Assoziationen zwischen Shortcuts.

7.5.3 Qualitative Analyse

Da Together vollstandig in Javaimplementiert ist, miissen von vornherein Abstri-
che beziiglich Performance gemacht werden. Eine dermal3en schlechte Perfor-
mance, wie sie dieses Programm an den Tag legt, steht jedoch in keiner Relation.
Auf einem doch noch recht zeitgeméRen Pentium Il-Rechner mit 128MB RAM
wird der Anwender oft mit sekundenlangen Wartepausen konfrontiert. Zudem
wéchst der Hauptspeicherbedarf des Programms kontinuierlich mit der Zeit bis
weit Uber 100MB. Dies ist auch schon bei kleineren UML-Modellen der Fal. In
solchen Féallen hilft dann nur der Neustart des Programms, nach dem es dann
wieder mit etwa 50MB beginnt. Das Starten des Programms, ohne ein Modell zu
laden, dauert auf dem oben beschriebenen Rechner eine knappe Minute.

Beim Blick auf die Ausgaben der JavaVM erkennt man, dass es wohl noch
erhebliche Fehler im Programm zu beheben gilt. Manchmal gelangt Together in
einen Zustand, in dem es bei fast jedem Mausklick eine Exception ausl 6st.

7.5.4 Fazt

Together ist ein Programm mit guten Zielsetzungen. Es ist sicher der Wunsch
jedes Entwicklers, alle zu einem Projekt gehdrenden Dokumente zentral zu
verwalten und sie automatisch zu synchronisieren. Leider schafft Together es
nicht, diesem Anspruch vollstandig gerecht zu werden. Das Programm leidet
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unter zu vielen Fehlern und einer umstandlichen und schwerfalligen Handhabung.
Viele gute Ansétze wie die Einbindung von externen Werkzeugen, die Anforde-
rungs- und Versionsverwaltung und das gelungene Report-Modul kdnnen nicht
Uber den Verlust von Quellcode, der aufgrund von Fehlern des Programms droht,
hinwegtrosten.

Es bleibt aso abzuwarten, ob Together in neuen, bereinigten Versionen diese
Méngel beseitigen kann.

7.5.5 Alternative: MagicDraw

Ein UML-Werkzeug, das vielleicht eine Alternative zu Together darstellen
konnte, ist das recht unbekannte MagicDraw®. Die UML-Diagramme in Kapitel 6
wurden aufgrund der oben beschriebenen Probleme mit Together ganzlich mit
diesem Java-Programm erstellt.
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Abbildung 7.3: Hauptbildschirm Magic Draw

Es weist nicht die Menge von Werkzeugen auf, die Together bietet, beherrscht
aber die gleichen Diagrammtypen. Die Synchronisation von Code und Modell
wird hier immer vom Anwender angestof3en, der entweder das Modell anhand
von Code erneuert, oder umgekehrt, Code aus dem Modell erzeugt. Dabei wird
vorhandener Code nicht einfach Uberschrieben, sondern mit dem Modell kombi-
niert. Methodenrimpfe werden grundsétzlich beibehalten, so dass keine Gefahr
besteht, Quellcode zu verlieren. Bis auf einige kleine aber ungeféhrliche Mangel

5  http://www.nomagic.com
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funktioniert dieses Verfahren sehr gut. Zudem ist es moglich, anzugeben fur
welche Modellelemente Code in welcher Sprache erzeugt werden soll.

Auf eine vollsténdige Analyse des Programms soll an dieser Stelle unter Hinweis

auf die frei zu beziehende Demo-Version unter http://www.nomagic.com verzich-
tet werden.
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8 Anhang

8.1 Entwurfsmuster

Die hier verwendeten Erlauterungen zu den in Kapitel 6 benutzten Entwurfsmu-
ster stammen aus [Ganssle-91].

8.1.1 Observer

Das Observer-Muster dient zum Entwurf einer 1:n-Abhéngigkeit von Objekten,
bei der bei einer Statusénderung des einen, alle anderen benachrichtigt werden.

Motivation

In einem stark partitionierten System ist es oft schwierig, Konsistenz zwischen
einzelnen, voneinander abhangigen Objekten zu wahren. Eine zu starke Verzah-
nung der Objekte sollte zugunsten der Wiederverwendbarkeit vermieden werden.

So ist vor allem in einem System mit grafischer Représentation (View) von
Datenobjekten (Model) eine Benachrichtigung bei Anderungen des Models hilf-
reich.
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Sruktur
Subject Qhserver
{abstract} -ohsemers {abstract}
attach( +update)
detachi) &
notifeds - 4 - - - - =
AN notify all attached ohservers

ConcreteSubject ConcreteOhbject
-subjectState “Bubject -obsemnverState
getStatedy: update(y

1 1

| 1

| ]

[
return subjectState ohsemnerState = subject.getStated
Abbildung 8.1: Das Observer Entwurfsmuster
8.1.2 Sngleton

Mit der Verwendung des Singleton-Muster kann sichergestellt werden, dass
immer nur eine Instanz einer bestimmten Klasse existiert.

Motivation

Bestimmte Systemdienste (Druck-Spooler, Dateisystem, etc.) sollten immer nur
einmal vorhanden sein, damit der V erwaltungsaufwand so gering wie méglich ist.

Struktur

Eine Klasse, die nach dem Singleton-Muster entworfen ist, verwaltet eine stati-
sche Instanz auf die Uber eine statische Methode zugegriffen werden kann. Eine
andere Moglichkeit, eine Instanz von Si ngl et on zu erlangen, gibt es nicht.
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Singleton

~ T Treturn uniquelnatanc%}

nan public
constructor

Abbildung 8.2: Singleton-Struktur

8.1.3 Factory Method

Mit Hilfe einer Factory kann man eine Schnittstelle zur Instantiierung von Objek-
ten entwerfen, bei der die konkrete Implementation entscheidet, aus welcher
Klasse, die Instanz kommt. Man erreicht damit eine Verschiebung von Instantiie-
rungen in Subklassen. Dieses Entwurfsmuster wird deshalb auch oft als virtueller

Konstruktor bezeichnet.

Struktur

Creator Client
{ahstract}
+createProduct) | Product
£y
I
]
|
: Product
! A
i :
: :
ConcreteCreator | - - — — — _ _ > ConcreteProduct

Abbildung 8.3: Struktur Abstract Method
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Unter Internationalisierung verstent man den Prozess, eine Applikation so zu
entwerfen, dass es mehrere Sprachen und Regionen unterstiitzt. Diese Unterstit-
zung soll dabei ohne Anderung im Programm mdglich sein. Internationlasierung
wird oft mit i18n abgekirzt, da zwischen dem ersten i und dem letzten nim engli-
schen Wort internationalization 18 Buchstaben liegen.

Ein internationalisiertes Programm hat folgende Eigenschaften:

Durch die Hinzunahme von lokalisierten Daten kann das gleiche Programm welt-
weit laufen. Es muss also durch die Hinzunahme einer neuen Sprache nicht
erneut kompiliert werden.

Textuelle Elemente wie Nachrichten oder Text auf GUI-Elementen sind nicht
hart codiert sondern extern gespeichert und werden dynamisch geladen.

Eine Lokalisierung muss schnell moglich sein.

All diese Eigenschaften werden durch Java unterstiitzt. So ist es beispielsweise
maoglich, sogenannte ResourceBundles anzulegen, von denen je nach Region,
dynamisch die mit der richtigen Sprache geladen wird.

Ein grof3es Prablem stellt oft die veranderte Lange von Texten in einer anderen
Sprache dar. Diese kann zur Folge haben, dass Kndpfe oder andere Elemente der
grafischen Benutzerschnittstelle zu klein sind, um den neuen Text darzustellen.
Auch hier bietet Java eine Losung, da auch die GrofRen und Positionen von GUI-
Elementen dynamisch errechnet werden.
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