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Zusammenfassung

Der FEinsatz sorgfdltig entworfener, anwendungsnaher Komponenten, auch Fachkomponenten
genannt, stellt eine wirtschaftlich reizvolle Vision dar, da er eine Verbesserung der Qualitdt betrieb-
licher Informationssysteme bei gleichzeitig verringerten Erstellungskosten verspricht. Die Untersu-
chung solcher Komponenten ist zumeist entweder auf software-technische Eigenschaften oder ihre
Verwendung in Anwendungssystemen gerichtet. Demgegeniiber spielt die Frage, wie Fachkompo-
nenten entwickelt werden sollen, eine untergeordnete Rolle. Das ist insofern erstaunlich, als der Nut-
zen, den die Verwendung von Fachkomponenten mit sich bringt, wesentlich davon abhdngt, ob sie
angemessen entworfen wurden. Dabei stellt sich nicht zuletzt die Frage, ob der Entwurf von Fach-
komponenten eine spezifische Vorgehensweise erfordert. Der vorliegende Beitrag ist auf die Unter-
suchung dieser Frage gerichtet. Dazu werden zundchst dafiir bedeutsame Unterschiede zwischen
Komponenten und Objekten identifiziert. Anschlieffend werden drei prototypische Vorgehensweisen
fiir den Entwurf von Komponenten vorgestellt und im Rahmen einer Fallstudie miteinander vergli-

chen.

1.  Einleitung

Seit einiger Zeit ist in der Literatur ein reges Interesse an anwendungsnahen Komponenten, auch
Fachkomponenten genannt, zu verzeichnen. Die an den Einsatz solcher Artefakte gekniipften Erwar-
tungen stellen eine Wiederbelebung der alten Vision wiederverwendbarer Software-Bausteine dar. In
den einschldgigen Publikationen wird neben den Grundlagen der Komponententechnologie
([Szyp97], [Grif98]) vor allem die Verwendung von Komponenten oder deren Entwicklung im Rah-
men eines spezialisierten Entwicklungsprozesses thematisiert. Dazu gehoren Arbeiten iiber die soft-
ware-technische Komposition von Komponenten ([NiDa95]), die Architektur von komponentenba-
sierten Anwendungssystemen ([Pree97], [Spro00], [HeSi01]), die Erweiterung von Anwendungssy-
stemen durch Fachkomponenten ([RTF99]) oder den Entwurf neuer Softwaresyteme im Hinblick auf
die Entwicklung von Komponenten ([SoWi199], [AlFr98]). Demgegeniiber spielt die Frage danach,

wie anwendungsnahe Komponenten auf Basis vorhandener Entwurfsdokumente oder Softwaresy-



steme zu entwerfen sind, eine untergeordnete Rolle. Das ist einerseits verstidndlich, da Komponenten
haufig als eine zusétzliche Abstraktion iiber den softwaretechnischen Konzepten von Modellierungs-
oder Implementierungssprachen angesehen werden. Ebenso ist die Verwendung von Komponenten
oftmals nicht an eine spezifische Implementierungssprache gebunden. Andererseits ist die Vernach-
lassigung des Entwurfs von Fachkomponenten auf Basis vorhandener Entwurfsdokumente erstaun-
lich, da der mit Komponenten verbundene Anspruch auf autonome Wiederverwendbarkeit besondere
Anforderungen an deren Entwurf stellt. Dabei stellt sich zunéchst die Frage, ob géngige Abstraktio-
nen, wie sie etwa durch objektorientierte Modellierungssprachen unterstiitzt werden, eine hinrei-
chende konzeptionelle Grundlage fiir den Entwurf von Fachkomponenten darstellen. Daneben ist zu
klaren, ob bewidhrte Vorgehensweisen fiir den Entwurf betrieblicher Informationssysteme auch
geeignet sind, um die Entwicklung von Fachkomponenten zu unterstiitzen. Der vorliegende Beitrag
ist darauf gerichtet, diese Fragen zu untersuchen. Vor dem Hintergrund der Diskussion von Kompo-
nenten in der Literatur wird dazu zunichst ein Komponentenbegriff konkretisiert, der eine Abgren-
zung gegeniiber Klassen bzw. Objekten ermoglicht. AnschlieBend werden anhand einer Fallstudie

drei prototypische Vorgehensweisen fiir den Komponentenentwurf dargestellt und evaluiert.

2. Komponenten: Begriffliche Grundlagen, konzeptionelle und software-technische
Anforderungen

Fiir die in diesem Beitrag zu untersuchenden Fragen ist es wesentlich, einen Begriff von Komponen-
ten zu entwickeln, der geeignet ist, Unterschiede zu anderen Abstraktionen der Software-Entwick-
lung zu verdeutlichen. Zunédchst greifen wir verschiedene Blickwinkel auf den Begrift der Kompo-
nente in der Literatur auf. AnschlieBend werden Komponenten gegeniiber den Begriffen Klasse und

Objekt aus der objektorientierten Softwareentwicklung abgegrenzt.

2.1 Der Komponentenbegriff in der Literatur

Es herrscht weitgehend Einigkeit dariiber, dass eine Komponente eine software-technische Abstrak-
tion ist. Desweiteren wird allgemein davon ausgegangen, dass eine Komponente ihre innere Struktur
verkapselt und ihre Dienste iiber eine wohldefinierte Schnittstelle bzw. ein Protokoll anbietet: "A
software component is a static abstraction with plugs." ([NiDa95, S. 5)). Ergdnzend dazu wird héufig
ein Ereignismechanismus gefordert (vgl. [Szyp97], [Balz00], [SGC99]), der auch in einigen Kompo-
nentenmodellen (z.B. JavaBeans, ActiveX, CORBA Component Model) verfiigbar ist. Uber ein
Ereignis kann eine Komponente andere Module (Beobachter) bspw. iiber eigene Zustandsédnderun-

gen oder komponentenintern auftretende Benutzerinteraktionen informieren.

Daneben gibt es eine Reihe von Eigenschaften, die nicht einheitlich behandelt werden.! Einige Auto-

1. Ein Uberblick iiber die Diskussion findet sich in [BDH+98].



ren betonen explizit, dass Komponenten in Bindrform vorliegende Artefakte sind und gleichzeitig
plattformunabhéngig einsetzbar sein sollten (z.B. [SGC99], [Szyp97]). Beide Forderungen sind nur
unter der Voraussetzung kompatibel, dass eine Kommunikationsinfrastruktur existiert, die Unter-
schiede zwischen Programmiersprachen, Betriebssystemen und Hardware zu verbergen gestattet. Im
Hinblick auf die Verwendung von Komponenten wird hédufig darauf hingewiesen, dass sie autonom
eingesetzt werden konnen, ihre Funktionsfahigkeit also nicht von weiteren speziellen Ressourcen
abhingt. In einigen Féllen wird die Grofle einer Komponente thematisiert. Wéhrend Orfali et al.
[OHE96] betonen, dass eine Komponente keine vollstindige Applikation darstellt, verweist Szyper-
ski ([Szyp97], S. 11) darauf, dass selbst komplexe Systeme wie ein Betriebssystem oder ein Daten-
bankmanagement-System als Komponenten angesehen werden konnen: Sie sind in hohem Malle
iber klar definierte Schnittstellen wiederverwendbar. Nierstrasz und Dami ([NiDa95]) bezeichnen
eine Komponente als eine statische Abstraktion, weil sie sie als eine langlebige Einheit ansehen, die
in einer Softwarebasis unabhéngig von der sie benutzenden Anwendung gespeichert werden kann.
Nach Szyperski ([Szyp97], S. 34) ist eine Komponente "a unit of composition with contractually
specified interfaces and explicit context dependencies only", die keinen Zustand und keine Identitét
hat, d.h. sie kann in einer Anwendung nur einmal vorkommen. Am Markt angebotene Komponenten
sind mit dem von Szyperski vorgeschlagenen Begriff nur eingeschriankt kompatibel. So kann ein
JavaBean in einer Anwendung mehrfach vorkommen - die Unterscheidung erfolgt durch Namensge-
bung bei der Verwendung einer Komponente. Auch haben Komponenten "Properties”, die Werte
festhalten und somit auch einen Zustand besitzen. Wie sich noch zeigen wird, ist fiir unsere Betrach-
tung die Forderung, dass Komponenten auch in Kontexten einsetzbar sein sollten, die zum Zeitpunkt

ihres Entwurfs nicht bekannt waren ([Szyp97], S. 34), von grof3er Bedeutung.

Auch die Vorstellungen dartiber, was unter einer Fachkomponente zu verstehen sei, variieren erheb-
lich. So ist fiir die OMG ein "business object" lediglich "a representation of a thing active in the busi-
ness domain ..." ([OMG96]), wobei es sich dabei auch um eine lediglich natiirlichsprachliche Repri-
sentation handeln kann. Nach Sims ([Sims94]) hat ein "business component" u.a. eine graphische
Représentation und kann von Anwendern ohne Programmierkenntnisse unmittelbar genutzt werden.
Im Hinblick auf den Fokus dieses Beitrags ist festzuhalten, dass auch fiir Fachkomponenten i.d.R.
gefordert wird, sie sollen unabhingig von anderen speziellen Ressourcen ausfiihrbar sein und mit

beliebigen anderen Komponenten kommunizieren kénnen ([RTF99]).

2.2  Wesentliche Merkmale von Komponenten und eine Abgrenzung zu Objekten
Jenseits aller Unterschiede, die sich bei der Betrachtung von Nominaldefinitionen wie auch von rea-

len Komponentenimplementierungen zeigen, konnen wir zusammenfassend feststellen, dass Kom-



ponenten eine Abstraktion iiber Klassen, Modulen oder Systemen darstellen. Es gibt also nicht aus allen
Blickwinkeln einen notwendigen Unterschied zu diesen anderen software-technischen Artefakten. Dabei
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass auch die Bedeutung der Begriffe "Klasse" bzw. "Objekt" nicht ein-
heitlich ist. Hier ist etwa an die Unterscheidung zwischen extensionalem und intensionalem Klassenbe-
griff, zwischen klassenbezogenem und klassenlosem Objektbegriff sowie die sich daraus ergebenden
Konsequenzen etwa fiir die Semantik von Spezialisierungsbeziehungen zu denken. Damit stellt sich die
Frage, wie sich Fachkomponenten konzeptionell sinnvoll von Objekten (bzw. Klassen) unterscheiden

lassen.

In der Literatur wird eine Reihe von Unterschieden zwischen Komponenten und Objekten nahegelegt.
Das gilt offensichtlich fiir die Forderung, Komponenten sollten keinen Zustand und keine Identitét
haben, sowie nicht persistent sein ([Szyp97]). Im Hinblick auf die Schaffung betriebswirtschaftlicher
Fachkomponenten ist u.E. eine solche Forderung allenfalls dann sinnvoll, wenn man eine Komponente
mit einer Klasse vergleicht, aus der zustandsbehaftete, persistente Instanzen (oder sonstige Datenstruktu-
ren) mit eigener Identitdt erzeugt werden konnen. Im Licht einer solchen Interpretation wiirden Szyper-
skis Forderungen nicht implizieren, dass der Entwurf von Fachkomponenten ein anderes Vorgehen erfor-

dert als der von objektorientierten Systemen im allgemeinen.

Der fiir unsere Betrachtung wesentliche Unterschied zwischen Objekten und Komponenten resultiert aus
dem intendierten Verwendungszweck: Komponenten sollen unabhédngig voneinander auch in solchen
Dominen einsetzbar sein, deren Besonderheiten beim Entwurf der Komponenten nicht beriicksichtigt
wurden. Aus diesen Anforderungen folgt zunéchst ein wesentliches Merkmal, das einen konzeptionellen
Unterschied zwischen Komponenten und Objekten bzw. Klassen markiert: Fachkomponenten sollten
untereinander eine moglichst geringe spezifische Kopplung aufweisen. Kopplung ist allgemein ein Indi-
kator fiir das Ausmal} der Abhingigkeit zwischen Software-Artefakten. Eine Minimierung der Kopplung
ist allerdings auch fiir Fachkomponenten kaum erstrebenswert: Es ist ja eine essentielle Anforderung, sie
mit anderen Komponenten zu sinnvollen Anwendungen komponieren zu konnen. Unter spezifischer
Kopplung verstehen wir demgegeniiber eine Abhéngigkeit von speziellen Ressourcen - etwa von ande-
ren Fachkomponenten oder auch von speziellen Klassenbibliotheken. Wihrend die spezifische Kopp-
lung zwischen Fachkomponenten null sein sollte, empfiehlt der objektorientierte Systementwurf i.d.R.
ein hohes Mal} an spezifischer Kopplung (wobei deren Angemessenheit im Einzelfall zu priifen ist) zwi-
schen Klassen. Diese ist auch bei der Entwicklung von Komponenten solange nicht ausgeschlossen, wie
es sich dabei um Klassen einer Komponente handelt. Die Unterscheidung zwischen zuldssiger Kohésion
und unzuléssiger Kopplung macht sich also an der Identifikation bzw. Abgrenzung von Komponenten
fest. Die spezifische Kopplung konkretisiert sich in zwei formalen Anforderungen an den Entwurf von

Fachkomponenten:



1. Klassen einer Komponente sollten keine Assoziationen zu Klassen auflerhalb der Komponente

besitzen.

2. Die Signaturen der Schnittstelle einer Komponente sollten keine speziellen Typen bzw. Klassen

enthalten.

Die zweite Forderung ist teilweise bereits durch die erste abgedeckt, aber nicht redundant, da Signa-
turen mit speziellen Typen auch dann denkbar sind, wenn keine Assoziation zu diesem Typ besteht.
Es bleibt darauf hinzuweisen, dass diese Anforderungen nicht implizieren, beim Entwurf von Kom-
ponenten auf entsprechende Abstraktionen vollig zu verzichten: Die innere Struktur einer Kompo-
nente kann ja durchaus aus Klassen bestehen, die untereinander ein hohes Kohédsionsmal} aufweisen.
Vererbungsbeziehungen werden in den beiden Anforderungen nicht betrachtet, obwohl dies nicht als
génzlich unkritisch zu betrachten ist. Im Verlauf der Entwicklung einer Komponente werden beno-
tigte Superklassen automatisch in die Komponente hineingezogen und als Teil der Komponente dis-
tribuiert. Problematisch kann dies jedoch im Rahmen der korrektiven Wartung werden, da sich
Anderungen an Superklassen auch auf die Klassen einer Komponente auswirken konnen. Die Ver-
waltung von Abhiingigkeiten von den eigentlichen Klassen einer Komponente zu relevanten Ande-
rungen an ihren Oberklassen kann - ein umfangreiches Objektmodell vorausgesetzt - sehr hoch wer-

den.

3.  Fallstudie: Ein Referenzmodell fiir den elektronischen Handel

Die skizzierten Anforderungen an den Entwurf von Komponenten stecken lediglich formale Rand-
bedingungen ab, sie geben wenig Aufschluss dariiber, wie im Einzelfall vorzugehen ist, um zur Spe-
zifikation angemessener Fachkomponenten zu gelangen. Um Ansatzpunkte dafiir zu erhalten, wie
beim Entwurf von Fachkomponenten vorzugehen ist, greifen wir im folgenden auf eine Fallstudie
zuriick. Es handelt sich dabei um ein Referenzmodell fiir Handelsplattformen im Internet
([Fran00b]). Das Referenzmodell wurde in der iiblichen Vorgehensweise erstellt: Ausgehend von
einer Betrachtung generischer Strategien fiir das Betreiben von Handelsplattformen im Internet wur-
den ca. 20 prototypische Geschéftsprozesstypen entwickelt, die u.a. mit Hilfe von Anwendungsfal-
len néher beschrieben wurden. Auf dieser Grundlage entstand ein Objektmodell mit ca. 170 Klassen.
Die Implementierung erfolgte in Java. Um Objekte persistent zu machen, wird mittels eines objekt-
orientierten Frameworks transparent auf eine relationale Datenbank zugegriffen. Das Referenzmo-
dell enthilt eine Fiille von Konzepten, die aus géngigen Systemen, die in Handelsunternehmen ein-
gesetzt werden, bekannt sind: Kunden, Lieferanten, Produkte, Lieferdokumente etc. Um eine grof3e
Einsatzbandbreite des Modells zu erreichen, wurden Abstraktionen gewdhlt, die es gestatten, ver-

schiedene Preisbildungsmechanismen abzudecken. Zur Flexibilitidt des Modells trégt nicht zuletzt



eine metamodell-orientierte Modellierung von Produkten bei, die es erlaubt, beliebig differenzierte neue
Produkttypen ohne eine Anderung des Codes bzw. des Datenbankschemas zu erfassen ([Fran00a]). Abb.

1 illustriert die Vorgehensweise bei der Erstellung des Referenzmodells.
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Abb. 1:  Von Geschaftsprozessmodellen Giber das Objektmodell zu Klassendeklarationen bzw. Daten-
bankschemata. Links unten die Grobarchitektur der moglicher Zielsysteme

Um die Pflege des Referenzmodells zu erleichtern, wurden bei der Modellierung konsequent objektori-
entierte Abstraktionskonzepte (Generalisierung/Spezialisierung, Spezifikation von Attributen auch mit-
tels Klassen) verwendet. Insgesamt weist das Modell 50 Spezialisierungsbeziehungen und tiber 200
Assoziationen auf. Damit kommen die im Objektmodell enthaltenen Klassen unmittelbar i.d.R. nicht als

Komponentenkandidaten in Frage.

4.  Prototypische Strategien fiir den Entwurf von Fachkomponenten

Das dargestellte Objektmodell bildet den Ausgangspunkt fiir die weitere Untersuchung. Zunéchst
betrachten wir zwei Ansitze, die auf die Rekonstruktion eines Komponentenmodells aus einem Objekt-
modell gerichtet sind. AnschlieBend setzen wir uns mit der Frage auseinander, ob es sinnvoll ist, ein

Komponentenmodell direkt, ohne den Umweg iiber ein Objektmodell, zu entwerfen.

4.1 Ein semi-formaler Ansatz zur Identifikation von Komponenten

Im Rahmen der ersten Untersuchung wird das System unter Zuhilfenahme formaler Kriterien auf isolier-
bare Teilsysteme untersucht. Grundannahme fiir diese Untersuchung ist, dass sich Komponenten als spe-
zielle Form von Modulen durch besondere softwaretechnische Eigenschaften auszeichnen. Verfahren zur

Identifikation angemessener Module sind bereits in einigen Studien (vgl. [L6Si00], [AbGo01]) analy-



siert worden. Diese Studien basieren auf der Partitionierung existierender Softwaresysteme aufgrund
geeigneter Kohédsionsmalle objektorientierter Systeme. Grundsitzlich gilt die Annahme, dass Klas-
sen innerhalb eines Moduls eine enge Kopplung aufweisen sollten. Man spricht in einem solchen
Fall auch von einer hohen Kohision des Moduls. Ein hierbei u.a. anvisiertes Einsatzfeld ist die Auf-
teilung von Klassen in disjunkte Teilmengen (Partitionen) wie bspw. Pakete (packages) in Java (vgl.
[L6S100]). Klassen innerhalb eines solchen Paketes sollten eine der Anwendung entsprechende Auf-
teilung der Klassen in besser wartbare Teilsysteme ermdglichen. Ein idealtypisches Verfahren fiir

eine solche Partitionierung gliedert sich in folgende Schritte:

1.) Festlegung eines geeigneten Kopplungsmafles fiir Klassen

2.) Berechnung von Distanzen zwischen den Klassen des Systems

3.) Durchfiihrung einer Cluster-Analyse auf den zuvor ermittelten Distanzen

Der erste Schritt erfordert eine sorgfiltige Evaluation und Abwigung objektorientierter Metriken.
Wir haben fiir diese Untersuchung Coupling between Objects (CBO) gewihlt, auch "design-fan-out"
genannt ([Hend96], S. 159). Diese Entscheidung ist durch die Popularitidt von CBO und seine Aussa-
gekraft bzgl. der Kopplung zwischen Objekten resp. Klassen motiviert. CBO ermittelt die Beziehun-
gen einer Klasse zu anderen, indem Referenzen auf Klassen iiber Typen der Attribute oder Assozia-
tionen sowie iiber formale Parameter der Methoden erfasst werden. Generalisierungsbeziehungen
werden bei CBO {iblicherweise nicht berticksichtigt. Wir haben im Gegensatz hierzu die Menge der
direkt referenzierten Klassen um die Menge der von den Oberklassen referenzierten Klassen erwei-
tert. Der noétige Input wird also durch ein hinreichend differenziertes Objektmodell gewahrleistet.
Dartiber hinaus konnen mit CBO auch die Klassen methoden-lokaler Variablen berticksichtigt wer-

den, die allerdings in Objektmodellen iiblicherweise nicht erfasst sind.

Auf Basis dieses Software-Mafles werden paarweise Distanzen zwischen Klassen berechnet. Eine
solche Distanz zwischen zwei Klassen K und K, ist ein Indikator fiir die Kopplung dieser beiden
Klassen. In Anlehnung an [L6Si100] wird folgende Formel zur Berechnung der Distanz iibernommen:

|b(K 1) N b(K,)|
|b(K1) w b(K,)|

distance(K|,K,) = 1 -

Die Distanz zwischen zwei Klassen wird dabei indirekt gemessen: als das Verhiltnis der Zahl der
von beiden Klassen gemeinsam referenzierten Klassen zur Zahl der insgesamt von beiden Klassen
referenzierten Klassen. Dabei liefert die Funktion b(K) jeweils die Menge der von der Klasse K refe-
renzierten Klassen inkl. K selbst sowie die von ihrer Superklassen referenzierten Klassen. Die

Distanz zwischen zwei Klassen ist gemif dieser Formel tendenziell hoch, wenn sie relativ wenige



Klassen gemeinsam referenzieren. Bei disjunkten Mengen hat die Distanz den Wert eins, das Maxi-

mum.

Die Identifikation von Clustern kann von den Distanzen ausgehend manuell oder semiautomatisch
erfolgen. Semiautomatische Verfahren werden bspw. in [L6S100] und [AbGo01] vorgestellt. Im Rah-
men dieser Untersuchung wurde die Auswertung mangels geeigneter Werkzeugunterstiitzung manu-
ell durchgefiihrt. Fiir solch eine manuelle Untersuchung der Distanzen auf Cluster ist eine geeignete
Visualisierung angeraten, da bei k Klassen die Anzahl der Distanzen k%2 betrdgt. Eine entspre-
chende graphische Aufbereitung ist allerdings mit einer Herausforderungen verbunden: Der durch
die Distanzen von n Klassen aufgespannte Raum ist im Extremfall (n-1)-dimensional. Deswegen
haben wir diesen Raum auf eine dreidimensionale Darstellung projeziert (das verwendete Werkzeug
und seine grundlegenden Algorithmen werden ausfiihrlicher in [SSLOO] vorgestellt). Eine solche
Projektion allein liefert zunachst nur einzelne Anhaltspunkte fiir mogliche Cluster, die anschlieBend

durch eine sorgfaltige Betrachtung der ermittelten Distanzen zu iiberpriifen sind.
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Abb. 2:  Auschnitt aus dem Referenzmodell zur Beschreibung der Ergebnisse

Die Ergebnisse unserer Untersuchung werden im Folgenden exemplarisch anhand des in Abb. 2 dar-
gestellten Ausschnitts aus dem Referenzmodell erldutert. Abb. 3 stellt die drei-dimensionale Projek-
tion der Distanzen dieses Auschnitts dar. Als ein moglicher Komponentenkandidat wurde aufgrund
geringer Distanzen der aus den Klassen 17, 18, 19 bestehende Cluster identifiziert. Hierbei handelt
es sich um die Klasse Package (17) mit ihren beiden Subklassen Basic Package (18) und
Aggregated Package (19). Trotz der hohen Kohision dieses Clusters sind die enthaltenen drei Klas-



sen keine Kandidaten fiir eine Komponente, da sie noch eine hohe spezifische Kopplung zu der Klasse
Abstract_Product und deren Subklassen aufweisen. Der der aus den Klassen 11, 12, 13, 14 und 15 gebil-
dete Cluster ist aus dem gleichen Grund kein Komponentenkandidat. Diese Klassen dienen der Beschrei-
bung der Ausstattung spezifischer Produkte (vgl. Abb. 2). Beide Cluster konnten u.U. als anwendungs-
nahe Muster interpretiert werden. Thre hohe spezifische Kopplung und die damit verbundene Komplexi-
tdit der Schnittstelle steht einer Verwendung als Komponente entgegen. Auch die Klassen 1
(Abstract_Product) und 2 (Extra_Document) konnen trotz ihrer sehr geringen Distanz (vgl. Abb. 3) nicht
zu einer Komponente zusammengefal3t werden. Beide sind abstrakte Superklassen, deren Kopplung
allein aus der exklusiven gegenseitigen Referenzierung resultiert. Aufgrund der Spezialisierungen in den

Subklassen steigt hier jedoch die spezifische Kopplung.
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Abb. 3: Visualisierung der Distanzen des Auschnitts aus dem Referenzmodell

Zur Uberpriifung unserer Ergebnisse haben wir eine ergiinzende Untersuchung mit einem weiteren
Werkzeug, Crocodile (vgl. hierzu [L6S199]), durchgefiihrt. Das Werkzeug berechnet Distanzen mit der
gleichen Formel, die Metriken basieren jedoch auf Mengen von benutzten Methoden. Trotz der schein-
bar unterschiedlichen Metrik, waren die Resultate dhnlich wie bei unserer urspriinglichen Untersuchung.
Vor allem bei grofen, wenig iibersichtlichen Objektmodellen lisst eine Clusteranalyse hilfreiche Hin-
weise zur Identifikation von Subsystemen im allgemeinen, von Komponenten im besonderen erwarten.
Abreu und Goulao beschreiben in [AbGo01] positive Erfahrungen mit der automatischen Modularisie-

rung objektorientierter Systeme. Auch Loffler und Simon verweisen in [L6Si00] auf ermutigende



Erfolge, die sie mit ihrem Verfahren erzielt haben.

Trotzdem sind diese Ansétze im Hinblick auf die Ermittlung von Komponenten innerhalb eines vor-
handenen Objektmodells kritisch zu betrachten. Zunichst hat die Wahl geeigneter Kopplungsmale
erheblichen Einfluss auf das Resultat. Dabei ist beispielsweise zu fragen, ob ein allein auf statischen
Angaben beruhendes Verfahren wie CBO hinreicht oder ob auch die Referenzierungshéufigkeit bei
der Laufzeit von Systemen zu beriicksichtigen ist - und wie diese ggfs. zu ermitteln ist. Auch die
Ergebnisse einer u.U. durchgefiihrten semi-automatischen Clusteranalyse hingen vom jeweils ange-
wandten Verfahren ab. Uberdies muss die Anzahl der moglichen Cluster zu Beginn einer solchen
Analyse vorgegeben werden. Auch dies hat einen nicht unwesentlichen Einfluss auf das Ergebnis.
Ein weiterer Nachteil des beschriebenen Verfahrens liegt darin begriindet, dass Distanzen zwischen
Klassen nicht mehr unidirektionale von bidirektionalen Beziehungen differenzieren. In jedem Fall
erfordert ein solches Verfahren einen sachkundigen Anwender, der die berechneten Ergebnisse vor

dem Hintergrund der jeweiligen Anwendungsdoméine bewertet und ggfs. korrigiert.

4.2 Konzeptionelle Uberlegungen zur Identifikation von Komponenten in Objektmodellen

Die Identifikation von Komponentenkandidaten in einem grof8en Objektmodell ist eine herausfor-
dernde Aufgabe, die ein systematisches Vorgehen empfiehlt. Im Rahmen der hier dargestellten
Untersuchung haben wir das folgende Vorgehensmodell verwendet, dessen Schritte in der skizzierten

Reihenfolge, ergénzt um zyklische Riickkopplungen zu durchlaufen sind.

1. Ermittlung von Differenzierungskriterien: Die Identifikation von Komponentenkandidaten erfor-
dert Kriterien zur Unterteilung des Gesamtmodells. Solche Kriterien sind entweder objektorien-
tierte (nicht im engeren software-technischen Sinn) Abstraktionen iiber Klassenmengen, wie etwa
Dokumente, Lieferdokumente, Produkte, Akteure, Organisationen etc. oder funktionsorientierte,
wie z.B. Beschaffung, Kaufanbahnung, Auslieferung, Zahlungsverkehr, etc. Es ist auch denkbar,
sowohl objektorientierte als auch funktionsorientierte Abstraktionen zu verwenden. Dabei ist
jeweils zu iiberlegen, ob ein Kriterium geeignet erscheint, eine relativ autonome Mengen von

Klassen zu separieren.

2. Bildung von Teilmodellen: Dazu wird das Objektmodell unter Verwendung der zuvor ausgewéhl-
ten Differenzierungsmerkmale in Teilmodelle zerlegt. Falls fiir einzelne Klassen eine Zuordnung
zu einem der Teilmodelle nicht offensichtlich ist, ist entweder unter Riickgriff auf Ahnlichkeiten
eine Zuordnung vorzunehmen oder aber man bildet diese Klassen zunichst nicht auf Komponen-

tenkandidaten ab. Die beiden folgenden Schritte kdnnen auch parallel ablaufen.

3. Inhaltliche Evaluation: Hier ist zu kldren, ob es iiberhaupt sinnvolle Szenarien fiir den Einsatz der



Komponentenkandidaten gibt. Dazu gehdrt auch die Untersuchung der Frage, ob der autonome
Einsatz einer Komponente vorstellbar ist. Von besonderer Bedeutung ist die Beurteilung der
Abstraktion im Hinblick auf ihren Spezialisierungsgrad: Enthélt das Teilmodell Besonderheiten,
die einer weitreichenden Wiederverwendung im Weg stehen? Falls dies zutrifft, ist zu untersu-
chen, ob durch eine Uberarbeitung des Teilmodells eine Abstraktion von diesen Besonderheiten
moglich ist, die aber gleichzeitig eine Anpassung an Besonderheiten durch eine entsprechende

Konfiguration zuldsst.

4. Software-technische Analyse und Uberarbeitung: Dazu ist die Kohision innerhalb von sowie die
Kopplung zwischen den Teilmodellen zu untersuchen. Spezialisierungsbeziehungen zwischen
Klassen verschiedener Teilmodelle sind im Einzelfall darauf zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen sie fiir die Pflege der betrachteten Komponenten mit sich bringen (s. Abschnitt 2.3). Dazu
sind ggfs. die geerbten Eigenschaften einer betroffenen Klasse zu kopieren. Auch Assoziationen,
die die Grenzen von Teilmodellen iiberschreiten, sind tendenziell zu vermeiden. Das gilt vor
allem fiir bidirektionale Assoziationen und solche unidirektionalen, die eine Referenz auf eine
Klasse auflerhalb des jeweils betrachteten Teilmodells erfordern. Im Unterschied zu Spezialisie-
rungsbeziehungen koénnen Assoziationen aber nicht immer vermieden werden. Dann ist zu prii-
fen, ob Referenzen auf externe Objekte nicht durch die Einfiihrung geeigneter Schnittstellenspezi-
fikationen ersetzt werden konnen. Beispielsweise konnte statt eines Objekts der Klasse "Invoice"
eine Instanz eines entsprechenden XML-Dokumenttyps verwendet werden, auf die zur Kommu-

nikation mit einer anderen Komponente entsprechende Objekte abzubilden sind.

5. Festlegung der Schnittstellen: Dieser Schritt ist sehr aufwendig und sollte deshalb erst in Angriff
genommen werden, nachdem die identifizierten Komponentenkandidaten sorgfiltig auf ihre Ver-
wendbarkeit untersucht worden sind. Zunichst sind alle Klassen innerhalb eines Komponenten-
kandidaten darauf zu iiberpriifen, ob sie von externen Klassen referenziert werden. Fiir jede dieser
Klassen ist - evtl. mit Hilfe ergdnzender Nachrichtenflussdiagramme - zu ermitteln, welche ihrer
Dienste von den Objekten der sie referenzierenden Klassen benutzt werden. Anschlie3end ist jede
betroffene Signatur darauf zu iiberpriifen, ob sie einen speziellen Typ bzw. eine spezielle Klasse
enthélt. In diesem Fall ist die Implementierung der korrespondierenden Operation so zu dndern,

dass die Signatur auf allgemein verfiigbare Typen reduziert wird.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf das vorliegende Referenzmodell haben wir uns fiir eine
Unterteilung des Gesamtmodells entschieden, die im wesentlichen auf objektorientierten (im
betriebswirtschaftlichen Sinn) Kriterien (physische Produkte, Finanzprodukte, Organisationen und

Akteure) beruht, aber auch auf funktionsorientierte Kriterien (Anbahnung, Zahlungsverkehr, Auslie-



ferung) zuriickgreift. In Abb. 4 ist das Resultat ndherungsweise dargestellt. Einige der Klassenmen-
gen, die sich als teilautonome Subsysteme und damit als Komponentenkandidaten anbieten, sind

durch Umrandung hervorgehoben.
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Abb. 4: Identifikation von Komponenten in einem Objektmodell auf der Grundlage konzeptioneller
und software-technischer Aspekte
Die Betrachtung des Ergebnisses ist erniichternd. So sind die Komponenten, die wir auf diese Weise
mit einem erheblichen Aufwand ermittelt haben, nicht uneingeschriankt iiberzeugend. Wir konnten
zwar die Kohision zwischen den Komponenten beseitigen, eine sinnvolle autonome Verwendung
einzelner Komponenten ist aber dennoch kaum moglich: Auch wenn die Schnittstellen keine speziel-
len Typen enthalten, erfordert ihre Verwendung dennoch hdufig das Vorhandensein entsprechender
Objekte. Wenn z.B. eine Signatur als Parameter eine Zeichenkette vorsieht, die der Ubergabe eines
speziellen XML-Dokuments dient, das eine Rechnung abbildet, muf} die Software, die diese Kompo-
nente verwendet, iiber die dazu notigen Daten verfiigen. Daneben ist ein anderer, subtilerer Umstand
zu berlicksichtigen, der das Beurteilung des Verfahrens betrifft: Um ein Modell dieser Grofenord-
nung verstehen zu konnen, muss man sich bemiihen, die verwendeten Begriffe und die damit einher-

gehenden Abstraktionen nachzuvollziehen. Dadurch wird u.U. der Blick fiir alternative Abstraktio-



nen getriibt, die die Anforderungen an Komponenten besser erfiillen wiirden. Der Vergleich dieses
Ergebnisses mit dem zuvor in der Clusteranalyse ermittelten zeigt deutliche Unterschiede, die aber
durch eine Nachbearbeitung der Cluster auf der Grundlage konzeptioneller Uberlegungen reduziert

werden konnen.

4.3 Komponentenorientierter Entwurf?

Um der Kritik an dem zuvor dargestellten Verfahren entgegenzuwirken, liegt es nahe, auf den
Umweg iiber ein Objektmodell zu verzichten und die jeweils betrachtete Doméne direkt auf Kompo-
nenten abzubilden. Dies fillt dann besonders schwer, wenn man nachhaltig durch objektorientierte
Konzepte beeinflusst ist - auch deshalb, weil Komponenten in vielfacher Hinsicht die gleiche
Abstraktion darstellen wie Objekte. Wir mussten jedenfalls erkennen, dass eine Feststellung wie
"The components are there for the picking." noch problematischer erscheint als das beriihmte Origi-
nalzitat von Meyer, das sich auf Objekte bezieht ([Mey88], S. 51). Der Versuch, Komponenten auf
der Grundlage von Geschéftsprozessmodellen zu identifizieren, erwies sich als nicht tragfahig - viel-
leicht auch, weil er uns im Zusammenhang mit dem Entwurf von Objektmodellen zu sehr vertraut
war. Auch vorhandene Ansidtze wie bspw. der Catalysis-Ansatz (vgl. [SoWi99]) liefern hier nur
unbefriedigende Resultate. Catalysis zielt auf den Entwurf eines umfangreichen Softwaresystems im
Hinblick auf die Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten. Dabei steht allerdings die aus-
fiihrliche Spezifikation von Komponenten im Vordergrund. Ein Vorgehen zur Identifikation von
Fachkomponenten wird von Catalysis nicht beschrieben. Die Vorgehensweise wird lediglich anhand
einiger Beispiele erortert. Unterstiitzt wird der Prozef3 durch die Formulierung einiger Muster, wobei
nur wenige auf den komponentenorientierten Entwurf eingehen. Auch wird die isolierte Entwicklung
von Komponenten im Hinblick auf doménenunabhingige Wiederverwendung wenig beachtet (Ver-

letzung der Unabhéngigkeit vom Wiederverwendungskontext).

Im Rahmen unserer Untersuchung haben wir uns fiir eine Heuristik entschieden, die auf 6konomi-

schen und organisatorischen Uberlegungen basiert.

1. Generische Domdnenbeschreibung: Hier handelt es sich um eine natiirlichsprachliche Beschrei-
bung einer Abstraktion liber die Dominen, fiir die die zu entwickelnden Komponenten gedacht
sind. Letztlich sollte die Domadnenbeschreibung auch eine Liste wesentlicher betriebswirtschaftli-
cher Funktionen und Objekte ergeben (generische Funktionen und Objekte). Eine heuristische
Orientierung zur Erstellung einer solchen Liste liefern geeignete Fragen, wie etwa: "Welche
Funktionen sind wesentlich fiir die Durchfiihrung der Kernprozesse" und anschlieend: "Welche

dieser Funktionen sind auch in anderen Unternehmen der Branche obligatorisch?".

2. Vertragsorientierte Arbeitsteilung: In diesem Schritt sind die zuvor ermittelten betriebswirtschaft-



lichen Funktionen darauf zu untersuchen, ob ihre Konkretisierungen in unterschiedlichen Kontex-
ten variieren und wie die Chance ist, ggfs. tragfdhige Abstraktionen {iber diese Varianz finden zu
konnen. Diese Betrachtung ist auch fiir die jeweils genutzten generischen Objekte durchzufiihren.
Im Hinblick auf die Anforderung nach weitgehender Autonomie einer Komponente ist zudem zu
beurteilen, wie grof3 jeweils der Bedarf ist, mit anderen Funktionsbereichen zu kommunizieren
bzw. die generischen Objekte zu nutzen. Fiir jeden der so identifizierten Funktionsbereiche ist ein
Vertrag zu formulieren, der beispielsweise die folgende Struktur haben kdnnte: Leistungsangebot
des Bereichs, Voraussetzungen fiir Leistungsanforderung (Vorbedingung), Zusicherungen fiir die
erbrachten Leistungen (Nachbedingungen). Die Struktur eines solchen Vertrags ist durch entspre-
chende Ansitze zur Spezifikation von Software-Artefakten ("design by contract", [Mey97]) moti-
viert. In der Analysephase ist eine natiirlichsprachliche Beschreibung eines Vertrags hinreichend.
Wenn nach dem ggfs. zyklischen Durchlaufen dieser beiden Schritte eine Menge von Komponen-
tenkandidaten vorliegt, ist jeder einzelne Kandidat weiter zu evaluieren und ggfs. zu konkretisie-
ren, wozu sich die in 4.2 dargestellten Schritte 3 bis 5 anbieten. AnschlieBend sind die Kompo-
nenten zu entwerfen, wozu sich ein objektorientierter Ansatz anbietet.
Abb. 5 zeigt einen Teil der im zweiten Schritt zu erstellenden Differenzierung. Fiir die ermittelten
generischen Objekte und Funktionen sind jeweils die zu erwartende Varianz und die Chancen, zu
tragfahigen Abstraktionen zu gelangen, angegeben. Daneben ist fiir jede generische Funktion zu
erfassen, ob sie einen speziellen Zugriff auf generische Objekte erfordert. Ein Zugriff ist dann spezi-
ell, wenn er auch auf spezielle Merkmale des Objekts gerichtet ist. So werden u.U. im Einzelfall fiir
den Vertragsabschluss spezielle Integrititsbedingungen fiir die Konfiguration eines Produkts beno-
tigt, die nicht generalisierbar sind. Ergénzend ist fiir jede generische Funktion angegeben, wie grof3
der Bedarf an einer differenzierten Kommunikation mit anderen Funktionen ist. Kommunikation ist
umso differenzierter, je spezieller die Semantik der referenzierten Konzepte (Typen, Klassen, Funk-
tionen) ist. Die auf diese Weise in dem dargestellten Beispiel ausgewéhlten generischen Funktionen
sind erste Kandidaten fiir den Entwurf von Komponenten. Besonders gut geeignet ist danach die
generische Funktion "Bonitdtspriifung", da sie keinen Zugriff auf Produkte erfordert und keinen spe-
ziellen Zugriff auf Kunden. Ebenso ist keine differenzierte Kommunikation mit anderen generischen
Funktionen nétig. Da es sich um ein weitgehend standardisiertes Procedere handelt, sind die Chan-
cen, zu einer tragfidhigen Abstraktion zu gelangen, sehr gut. Da es sich hierbei zunidchst um eine
funktionsorientierte Abstraktion handelt und Komponenten eine objektorientierte Abstraktion emp-
fehlen, wire eine geeignete Komponente, etwa "Bonitdtspriifer”, zu erstellen, die dann die Funktio-

nalitét der Bonitdtspriifung anbieten wiirde.



Generische Varianz Abstraktions-
Objekte chancen
| Produkte hoch eingeschrankt
—— | Kunden mittel gut
- .
spezieller Zugriff auf
|
| Varianz Abstraktions- | Kommunika-
Generische Funktionen ® ® ® chancen tionsbedarf
Vertragsanbahnung ja nein mittel gut gering
Preisbildung ja nein hoch gut mittel
Bonitatsprifung nein nein gering gut gering
Vertragsabschluss ja ja hoch mittel mittel
Auslieferung nein ja mittel gut mittel
Zahlungsverkehr nein ja mittel gut mittel
Finanzbuchhaltung nein nein mittel gut hoch

Abb. 5:  Strukturierte Beschreibung generische Funktionen

Die Beurteilung dieses Vorgehens gestaltet sich schwierig. Einerseits scheint es fiir die Identifikation
von Komponenten erfolgversprechender zu sein, von Beginn an auf entsprechende inhaltliche
Abstraktionen zu fokussieren, anstatt sie spiter "bottom up" aus Objektmodellen zu rekonstruieren.
SchlieBlich weichen die spezifischen Zielsetzungen der Komponentenentwicklung in einigen Punk-
ten (vor allem: Kopplung) von denen des objektorientierten Entwurfs ab. Andererseits ist zu bertick-
sichtigen, dass die Implementierung von Komponenten letztlich ohnehin eine detaillierte Sichtweise
erfordert. Wenn man dabei die Wiederverwendung der dazu verwendeten Klassen in mehreren Kom-

ponenten anstrebt, ist es angeraten, komponenteniibergreifende Objektmodelle zu erstellen.

5.  Abschliefende Bemerkungen

Die mittels einer Fallstudie illustrierte Untersuchung der Frage, wie Fachkomponenten zu entwerfen
sind, fiihrt zu einem erniichternden Ergebnis. Das gilt zum einen fiir die Bewertung der vorgestellten
prototypischen Verfahren. Die in der Fallstudie gesammelten Erfahrungen legen die Vermutung
nahe, dass es nicht angemessen ist, eine der drei Vorgehensweisen isoliert anzuwenden. Gleichzeitig

ist die Beantwortung der Frage, ob Komponenten aus Objektmodellen rekonstruiert werden sollten



oder als unmittelbare Entwurfsabstraktionen verwendet werden sollten, ohne weitere Untersuchun-
gen kaum moglich. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass die Qualitit des Ergebnisses jeweils von
der Abstraktionsfahigkeit der Entwickler abhéngt und u.U. nur zu einem geringeren Teil durch das
gewihlte Verfahren beeinflusst wird. Vor allem aber ndhrt unsere Untersuchung grundsétzliche
Zweifel an der Angemessenheit gingiger Anforderungen an Fachkomponenten. Das gilt vor allem
fiir die Forderung nach autonomer Verwendbarkeit einzelner Fachkomponenten auch in unvorherge-
sehenen Kontexten. Vordergriindig scheint diese Forderung bei anwendungsunabhéngigen Kompo-
nenten wie solchen zur Gestaltung von graphischen Benutzungsschnittstellen erfiillt. Sie konnen
eben fiir beliebige Anwendungen genutzt werden. Bei ndherer Betrachtung ist diese Feststellung
aber zu relativieren: Auch diese Komponenten erfordern eine Umgebung, die gewissen Konventio-
nen geniigt, etwa in Form eines bestimmten Kommunikationsmodells oder im Hinblick auf die
Bereitstellung von Ressourcen. Daneben gilt, dass das fiir eine Wiederverwendung nétige Versténd-
nis einer Komponente auch durch die jeweils moglichen Einsatzformen festgelegt wird. Das Ver-
standnis von Fachkomponenten - wir kdnnten auch sagen: von Fachbegriffen - erfordert in der Regel
deren Beziehung zu anderen Begriffen in der jeweiligen Domine.! Dabei handelt es sich per defini-
tionem um speziellere Begriffe als bei allgemein einsetzbaren Komponenten. Anders als in der
natiirlichen Sprache mit ihrer ausgeprégten Toleranz fiir Mehrdeutigkeiten, miissen die Schnittstellen
von Fachkomponenten allerdings eindeutig beschrieben sein, was letztlich nur dann sinnvoll denkbar
ist, wenn ihre Entwicklung auf der Basis eines geeigneten semantischen Referenzsystems - etwa

eines Objektmodells - stattfindet.

Vor diesem Hintergrund spricht einiges fiir einen Ansatz, der nicht auf die isolierte Wiederverwen-
dung von Fachkomponenten gerichtet ist. Demgegeniiber bietet der Einsatz fachlicher Frameworks
eine reizvolle Perspektive fiir die Verwendung von Komponenten: Der Verwender entsprechender
Komponenten wird von dem erheblichen Aufwand befreit, selbst eine Anwendungsarchitektur zu
entwickeln, die Komposition von Komponenten bzw. das Einfiigen einzelner Komponenten wird
durch das Framework erheblich erleichtert. Zur Entwicklung solcher Frameworks bietet sich ein
objektorientierter Ansatz an. Dabei stellt sich die Frage, ob man dann {iberhaupt noch Komponenten
bendtigt. So gibt es etwa in einem von IBM angebotenen Framework fiir Finanzdienstleister
([IMCD99]) neben einer Reihe von Subsystemen, die Kernprozesse abbilden, Komponenten ("Com-
mon Business Objects"), deren Granularitdt mit der von Klassen vergleichbar ist. Der Vorteil von
Komponenten ist im wesentlichen darin zu sehen, dass sie - eine entsprechende Infrastruktur voraus-

gesetzt - leichter ausgetauscht werden konnen als beliebige Klassen, die u.U. eine enge Kopplung zu

1. Das gilt in dhnlicher Weise fiir die Worte einer Sprache: "Die Bedeutung eines Wortes ist sein
Gebrauch in der Sprache." ([Witt80], 43)



anderen Klassen aufweisen. Auf diese Weise wird es denkbar, dass die Spezifikationen von Kompo-
nenten, die fiir bestimmte Frameworks einsetzbar sind, einen Wettbewerb zwischen den Anbietern
entsprechender Komponenten anregt, der dazu beitrégt, dass die Anwender im Sinne eines "best of
breed" die jeweils am besten geeignete Komponente erwerben kdnnen. Es bleibt die Frage zu analy-
sieren, wie allgemein oder speziell ein Framework konzipiert sein sollte. Jenseits wirtschaftlicher
Erwagungen im Einzelfall gibt es wohl keine allgemeine Antwort. Aus wissenschaftlicher Sicht bie-
tet sich ein evolutiondrer Ansatz an: Man beginnt mit der Entwicklung relativ spezieller Objektmo-
delle fiir verschiedene Bereiche. AnschlieBend werden Ahnlichkeiten genutzt, um gemeinsame Teile
zu identifizieren. So kann nach und nach ein mehrschichtiges System von Referenzmodellen und

korrespondierenden Frameworks entstehen.
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