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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Um den Ansprichen moderner Softwareentwicklung und Anforderungen immer
komplexerer Software gerecht zu werden, haben sich in den vergangenen Jahren
zwei Ansatze besonders hervorgetan, die Vorteile der objektorientierten Softwa-
reentwicklung aufzugreifen und um neue Modularisierungskonzepte sowie mehr
Flexibilitat bei der Entwicklung zu erweitern. Dies ist auf der einen Seite der An-
satz der aspektorientierten SoftwareentwickluA@QED - Aspect Oriented Soft-
ware Developmeptder eher im Bereich der akademischen Forschung angesie-
delt ist und dessen Technologien im kommerziellen Einsatz noch nicht weit ver-
breitet sind. Auf der anderen Seite finden sich Entwicklungen aus dem Bereich
der komponentenorientierten Softwareentwicklung, Bigerprise Java Beans
(EJB) oder dasCORBA Component Model (CCM)iese werden vornehmlich

von groReren Firmen und Organisationen (in diesem Falle Sun und die OMG)
in Form von Spezifikationen herausgegeben, die dann von diversen Anbietern
umgesetzt und vertrieben werden.

Wahrend der Fokus im Umfeld komponentenorientierter Softwareentwick-
lung meist auf der Vereinfachung der Entwicklung grof3erer und verteilter Sys-
teme liegt, beschaftigt sich die aspektorientierte Seite mehr mit den Mdglichkei-
ten der Flexibilisierung von Software, bei gleichzeitiger Modularisierung ihrer
verschiedenen Aspekte. So unterschiedlich diese Ansatze auf den ersten Blick
wirken, ahneln sich bei ndherem Hinsehen zumindest die Ziele doch erheblich,
so dass bereits mehrfach auf eine mdgliche Zusammenfuhrung der Anstrengun-
gen hingewiesen wurde [HMOO1, POMO3]. In beiden Bereichen wurden Erfah-
rungen gesammelt und Losungen erarbeitet, die dem jeweils anderen entweder
fehlen oder in dessen Kontext bisher gar nicht flr wichtig erachtet wurden.

Diese Arbeit stellt zwei der fortschrittlichsten Ansétze dieser beiden Welten
vor, das aspektorientierte Programmiermodell Object Teams und das CORBA
Component Model. Es wird eine mdgliche Kombination der beiden Ansatze be-
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schrieben und prototypisch implementiert, die die Modularisierungs- und Adap-
tierungskonzepte von Object Teams im Rahmen der Komponentenentwicklung
mit dem CCM nutzbar macht.

1.2 Struktur

Diese Arbeit ist unterteilt in die folgenden Kapitel:

Kapitel 2 gibt zuerst einen Uberblick tiber die komponentenorientierte Soft-
wareentwicklung im Allgemeinen. Danach werden die wichtigsten Konzepte und
Elemente des CORBA Component Model (CCM) vorgestellt, das die technolo-
gische Grundlage dieser Arbeit darstellt.

Kapitel 3 liefert eine Einfuhrung in die Begriffe und Konzepte der aspek-
torientierten Softwareentwicklung und stellt insbesondere das in dieser Arbeit
behandelte ModelDbject Teamsor.

In Kapitel 4 werden die Anwendungsmaoglichkeiten des Object Teams Mo-
dells im Rahmen komponentenorienter Entwicklung aufgezeigt und ein Modell
fur die Integration von Object Teams-Konzepten im CCM sowie die dafir noti-
gen Werkzeuge vorgestellt.

Kapitel 5 beinhaltet einen zusammenfassenden Uberblick tiber die gewonne-
nen Erkenntnisse und einen Ausblick auf mdgliche Verbesserungen des Modells
und weiterfuhrende Arbeiten in dieser Richtung.
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Komponentenorientierte
Softwareentwicklung mit dem
CCM

Die komponentenorierte Softwareentwicklung als relativ neue Disziplin der In-
formatik bedient sich industrieller Vorbilder, die schon seit langerer Zeit kom-
plexe Systeme (z.B. Autos) aus vorgefertigten und getesteten Teilen (von der
Schraube bis zum kompletten Motor) zusammenbaut. Fir solche Komponen-
ten existieren Standards wie DIN oder ISO, die eine sichere Integration und
hohe Wiederverwendbarkeit erméglichen. Auf ahnliche Weise soll es in Zu-
kunft mdglich sein, Softwaresysteme aus in sich abgeschlossenenen "Baustei-
nen" mit spezifischer Funktionalitdt und standardisierten Schnittstellen zusam-
mensetzen zu konnen. Diese Bausteine kdnnen sowohl Eigenentwicklungen als
auch eingekaufte Komponenten von Drittanbietern, sogen&uortenercial Off-
The-Shelf(COTS) Komponenten, sein. Man verspricht sich davon unter an-
derem eine verbesserte Produktivitat und Entwicklungsgeschwindigkeit (Stich-
wort time-to-market insbesondere bei der Erstellung umfangreicher Software,
da nicht alle Teilaspekte neu implementiert werden missen. Auch die Wiederver-
wendbarkeit und Austauschbarkeit von Teilen eines Systems soll sich durch den
Einsatz streng gekapselter Komponenten mit ausschlie3lich expliziten Schnitt-
stellen erhéhen. Durch die Einfihrung dieser weiteren Abstraktionsebene ver-
spricht man sich bessere Modularisierungsmadglichkeiten als die reine Objekt-
orientierung sie bietet, insbesondere bei komplexeren und verteilten Systemen.
Dabei soll die Komponentenorientierung die Objektorientierung nicht ablésen,
sondern sie ergadnzen und auf deren Vorteilen aufbauen.

Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch, einen Konsens oder "die" Definition
dafur zu finden, was komponentenorienterte Softwareentwicklung bedeutet und
was nicht. Vielmehr soll das folgengle Kapitel [2.1 umrei3en, was im Rahmen
dieser Arbeit unter Komponenten und verwandten Begriffen zu verstehen ist,
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und die wichtigsten Konzepte aufzeigen| In Kapite] 2.2 wird G&RBA Com-
ponent Mode(CCM) vorgestellt, welches dem dieser Arbeit zugrundeliegen-
den Verstandnis von komponentenorientierter Softwareentwicklung am néachsten
kommt.

2.1 Begriffe und Konzepte

2.1.1 Der Komponentenbegriff

In den letzten Jahren hat sich der Begriff "Komponente" als fester Bestandteil
im Bereich der Softwareentwicklung etabliert und ist kaum noch aus der Fach-
sprache wegzudenken. Mit etwas Skepsis betrachtet, kann man ihm nachsagen,
ein Modebegriff zu sein, der gerne benutzt wird, um alte Konzepte "aufzupep-
pen". Tatsachlich wird der Komponentenbegriff aufgrund seiner Allgemeinheit
auf vollig verschiedenen Ebenen und fiir grundverschiedene Dinge verﬁendet
Um, zumindest fir den Rahmen dieser Arbeit, ein einheitliches Bild von der
Welt der Komponenten zu erhalten, sollen im folgenden die haufigsten Begriffe
mit ihrer hier verwendeten Bedeutung vorgestellt werden:

(Software-)Komponenten stellen die zentralen Bausteine dar, aus denen kom-
ponentenbasierte Software zusammengesetzt wird. Sie werddéinsgls
class entitiedetrachtet und entsprechen als solche den Objekten im ob-
jektorientierten Paradigma. Komponenten kdonnen auf allen Ebenen der
Softwareentwicklung vorkommen, von der Architekturebene tber das Im-
plementierungsdesign (Modellierung) bis hin zur Implementierung und
schlie3lich sollen sie idealerweise zur Laufzeit noch als solche identifi-
zierbar sein. In dieser Arbeit wird ein bestimmter Typ von Komponenten
betrachtet. Es handelt sich hierbei um nicht-visuelle, so genaenter-
seitigeKomponenten, die anwendungsspezifische Funktionalitaten imple-
mentieren. Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Merkmale solcher Kom-

ponenten findet sich im folgenden Kapitel 2]1.2.

Komponentensoftware (auch: komponentenbasierte Software ddemponent-
ware) bezeichnet Software, die auf der Grundlage eines komponentenori-
entierten Ansatzes entwickelt wird bzw. wurde und deren technische Reali-
sierung auf Komponenten basiert. Dabei kdnnen sowohl selbstentwickelte
(custom oder zugekauftetljird-party, COT$ Komponenten zum Einsatz
kommen.

1 Wenigstens besteht Einigkeit dariiber, dass es sich bei Komponenten in diesem Kontext
um irgendwie geartete Software-Artefakte handelt und nicht etwa um Dokumente, Modelle oder
Methoden, die ja im naturlichsprachlichen Sinne auch Bestandteile (Komponenten) eines Soft-
wareentwicklungsprozesses sind.
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Komponentenmodelle Damit Komponenten miteinander kommunizieren und
die oben beschriebenen Anforderungen bezuglich Wiederverwendbarkeit
und Austauschbarkeit erfiillen konnen, muss ihnen eine gemeinsames Mo-
dell zugrundeliegen. Solche Komponentenmodelle definieren ein konkre-
tes Verstandnis des Komponentenbegriffs, also wie Komponenten in ih-
rem Kontext aussehen, und entsprechende Implementierungsvorschriften
fur die Entwicklung von und mit diesen Komponenten. Sie bieten da-
mit den konzeptionellen und technologischen Rahmen, um Komponenten
entwickeln und einsetzen zu kdnnen. Populére Beispiele Emdrprise
JavaBeangEJB) von Sun Microsystems, d&omponent Object Model
(COM+) von Microsoft und das iff Kapitel 3.2 auf Sejite] 12 ausfihrlich
behandelteCORBA Component ModéCCM). Allen drei gemeinsam ist
die Ausrichtung auf server-seitige Komponenten und die Bereitstellung
von Infrastrukturdiensten Gber sogenannte Container, die die Laufzeitum-
gebung der Komponenten darstellen. Damit unterscheiden sie sich von
Technologien wieJavaBeans.NET und CORBA die oftmals auch mit
Komponentenmodellen in Verbindung gebracht oder als solche bezeichnet
werden, jedoch jeweils eine andere Zielsetzung haben. Komponentenmo-
delle werden in der Literatur mitunter auch als Komponentenframeworks
und Komponentenarchitekturen bezeichnet. Der Begriff Framework ist an
dieser Stelle insofern passend, als dass die hier genannten Komponenten-
modelle der einzusetzenden Fachlogik (den Komponenten) einen Ausfuh-
rungsrahmen geben und die Framework-Metapher "Don’t call us, we call
you." auch hier zutrifft. Trotzdem unterscheiden sich moderne Kompo-
nentenmodelle stark von klassischen Frameworks, unter anderem da ers-
tere den Einsatz neuer Komponenten(typen) zur Laufzeit unterstitzen und
letztere in der Regel doméanenspezifisch sind.

Komponentenarchitektur meint hier die grobe Struktur einer aus Komponen-
ten zusammengesetzten Anwendung. Komponentenarchitekturen benut-
zen Komponenten als Strukturelemente, um Anwendungen auf einer ho-
hen Abstraktionsstufe zu beschreiben. Eine Komponentenarchitektur be-
schreibt die grobe Struktur einer Anwendung mittels ihrer Komponenten
und den Beziehungen zwischen ihnen und ordnet sie bestimmeten Ebenen
(layern) der Architektur zu.

Komponentenplattformen stellen die technischen Realisierungen eines bestimm-
ten Komponentenmodells dar. Sie stellen die Laufzeitumgebungen (Con-
tainer) fur Komponenten sowie Werkzeuge zu deren Erstellung und Ein-
satz zur Verfugung. Verschiedene Hersteller kbnnen das gleiche Kompo-
nentenmodell unterschiedlich implementieren, wobei die Kompatibilitat
untereinander durch das Komponentenmodell gesichert sein sollte. Im Ide-
alfall lassen sich dann Komponenten, die auf der Plattform eines Anbieters
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entwickelt wurden auch auf anderen Plattformen desselben Komponenten-
modells einsetzﬂn Auch hier wird als Synonym oft der Begriff Kompo-
nentenframework verwendet, wobei die Entsprechung an dieser Stelle ei-
ne Framework-Implementierung ware, im Gegensatz zu konzeptionellen
Frameworks in Form von Komponentenmodellen (siehe vorheriger Ab-
schnitt).

Komponenterbasiertoder komponenterorientiert? Wahrend das Paradigma
und der Softwareentwicklungsprozess in der Regdt@isponentenorien-
tiert bezeichnet werden, spricht man bei Software, die nach diesem Para-
digma entwickelt wurde, eher vdqmmponentenbasierte’oftwar@. Auch
wenn eine Differenzierung hier nicht notwendig erscheint, ist es doch ver-
wirrend, eine derartige Vielzahl an Begriffen (und Abklrzungen) fur die
gleichen oder zumindest verwandten Dinge und Konzepte zu haben.

Des Weiteren kann man unterscheiden zwischen komponentenorientierter
Softwareentwicklung@omponent-Based/Oriented Software DevelopmEBS-
D/COSD) bzw. SoftwaretechnikComponent-Based/Oriented Software Enginee-
ring - CBSE/COSE) und komponentenorientierter ProgrammierGoghponent-
Based/Oriented Programming - CBP/CDRetztere soll das komponentenori-
enterte Erstellen von Software auf Programmiersprachenebene ermdglichen und
unterstutzen. Bisher gibt es jedoch nur wenige Ansatze, die solche Sprachfea-
tures explizit zur Verfigung stellen. Meist wird daher im Rahmen von COSD
mit herkdmmlichen objektorientierten Sprachen gearbeitet, die lediglich in einen
komponentenorientierten Ansatz auf hoherem Abstraktionsniveau eingebunden
werden.

2.1.2 Merkmale von Komponenten

Dieser Abschnitt soll den Komponentenbegriff weiter verdeutlichen und beson-
dere Merkmale von Komponenten hervorheben. Dabei geht es nicht um techni-
sche Details - diese sind ohnehin vom jeweiligen Komponentenmodell abhangig
- sondern um generelle Aspekte, die Komponenten charakterisieren.

Definition

Es gibt viele, sehr unterschiedliche Definitionen dafur, was eine Komponente
sein kann. Eine kurze und allgemein formulierte, aber dennoch klar umrissene
und aussagekraftige Definition ist in [Szy99] zu finden:

2 Das Beispiel EJB zeigt, dass das leider noch nicht der Stand der Dinge ist.
3 Im Englischen wird allerdings anstelle vd@omponent-oriented Software Development
(COSsD)haufiger der Begrifffomponent-Based Software Development (CB&Byendet.
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"A software component is a unit of composition with contractually
specified interfaces and explicit context dependencies only. A soft-
ware component can be deployed independently and is subject to
composition by third parties.”

Damit sind die wichtigsten Eigenschaften einer Komponente zusammengefasst:

* unit of compositionKomponenten werden zusammengesetzt um komple-
xere Softwaresysteme zu erstellen. Jede Komponente erfillt dabei ihre ei-
gene, spezifische Aufgabe.

 contractually specified interfaceKomponenten bieten ihre Dienste Uber
(evtl. mehrere) Schnittstellen an, die ahnlich einem Vertrag spezifizieren,
was die Komponente unter welchen Umstéanden leistet. In der Praxis be-
schrankt sich das jedoch meist auf die Definition von Signaturen und bes-
tenfalls Vor- und Nachbedingungen in Form von Kommentaren.

« explicit context dependencieSine Komponente sollte alle ihre Kontext-
abhangigkeiten explizit machen (vgl. explizite Schnittstellen weiter un-
ten), um die Austauschbarkeit, bzw. die Einsetzbarkeit in verschiedenen
Umgebungen, zu gewébhrleisten.

* independent deploymemomponenten in ihrer Auslieferform kénnen un-
abhangig in verschiedenen Kontexten eingesetzt werden, solange alle ex-
pliziten Abhangigkeiten erftllt sind.

» composition by third partyDas Kombinieren von Komponenten zu gro-
Reren Einheiten wird nicht vom Komponentenentwickler selbst durchge-
fuhrt, sondern vom "Benutzer".

Schnittstellen

Eine Komponente kommuniziert ausschlief3lich tber ihre expliziten Schnittstel-
len mit anderen Komponenten oder Cli¢ght®aher kommt den Schnittstellen

und ihrer Spezifikation hier eine besondere Bedeutung zu, die deutlich wird,
wenn man sich vorstellt, dass eine Komponente in unvorhergesehenen Umge-
bungen eingesetzt werden soll. Da sich in einem solchen Szenario Anbieter und
Benutzer einer Komponente zum Zeitpunkt der Entwicklung nicht "kennen",
sind die Schnittstellen die verbindenden Einheiten, die das Zusammenspiel von
Komponenten erst moglich machen und ihre exakte Spezifikation daher unerlaf-
lich fir deren Interoperabilitat [Mz01]. Dieser erhohten Anforderung kénnte man

4 Die Forderung nach ausschlieRlich expliziten Schnittstellen beinhaltet, dass die gesam-
te Kommunikation zwischen Komponenten und Clients tber extern definierte und sichtbare
Schnittstellen erfolgt. Eine implizite Schnittstellen wirde entstehen, wenn Abhangigkeiten nur
in der Implementierung auftauchen wiirden und somit "versteckt" waren.
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mit Kontraktengerecht werden, an die sich Anbieter und Benutzer der bereitge-

stellten Dienste binden, und die auf semi-formale Weise die funktionalen sowie
nicht-funktionalen Aspekte der Schnittstelle spezifizieren. [Szy99] widmet dem

Thema Schnittstellen und Kontrakte ein eigenes Kapitel, in dem er Probleme mit
Schnittstellen (insbesondere bei Verwendung waltbacksund dem Auftreten

von re-entrancg aufzeigt und Kontrakte als Losungsansatz vorschlagt.

Kapselung

Komponenten sollen im Allgemeinen dlslack-box" angesehen werden, was
bedeutet, dass ihre Implementierung in ihnen gekapselt und nicht von auf3en zu-
ganglich ist. Sie sollen ohne Kenntnis ihrer Implementierungsdetails und nur
aufgrund ihrer Schnittstellen und Dokumentation integrierbar sein. Das erfordert
gelegentlich Kompromisse, daflr erhalt man €ipleg and play"Einsatzbereit-
schaft. Insbesondere bei Komponentenmodellen, deren Komponenten aus meh-
reren Klassen bestehen kénnen (wie dem CCM), ist es entscheidend, dass die
internen Klassen von auf3en nicht sichtbar sind und somit auch keine Abhangig-
keiten zwischen Benutzer und Komponentenimplementierung bestehen kénnen.

Granularitat

Es stellt sich die Frage, wieviel Funktionalitat eine Komponente beinhalten soll,
also nach ihrer Granularitat. Auch hier gehen die Meinungen auseinander. Das
Spektrum reicht von Komponenten, die vom Umfang her einer Klasse bzw. ei-
nem Objekt entsprechen, bis hin zu Subsystemen, die ganze Klassenstrukturen
in sich vereinen. Diese Frage lasst sich nicht pauschal beantworten, es muss im-
mer ein Kompromiss zwischen dem Grad der Wiederverwendbarkeit und dem
Grad der Spezialisierung einer Komponente gefunden werden. Eine hohe Wie-
derverwendbarkeit erreicht man bei kleinen Komponenten, die eine nicht zu spe-
zielle Funktionalitat erfullen und somit in verschiedenen Kontexten einsetzbar
sind. Allerdings weisen solche Komponenten in der Regel auch mehr Abhan-
gigkeiten zu anderen Komponenten auf und fihren so zu komplexeren Verbin-
dungsgraphen in der Komponentenarchitektur. Das widerspricht dem Ziel, durch
Komponenten die Komplexitat auf Architekturebene zu reduzieren. Im Kontrast
dazu stehen vergleichsweise "grof3e" Komponenten, die stark spezialisiert sind
und weniger Abhangigkeiten aufweisen, da sie bendtigte Funktionalitaten selbst
implementieren. Die Wiederverwendbarkeit solcher Komponenten kann jedoch
durch diese Spezialisierung eingeschrankt sein und einen erhéhten Anpassungs-
bedarf zur Folge haben.
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Konfigurierbarkeit

Um dem Anspruch der Wiederverwendbarkeit und der Einsetzbarkeit in ver-
schiedenen, vorher nicht festgelegten Umgebungen gerecht zu werden, muss eine
Komponente zu einem gewissen Grad konfigurierbar sein. Dies trifft besonders
bei Komponenten zu, die aufgrund ihrer Gro3e und Spezialisierung ohne wei-
tere Anpassung nicht flexibel einsetzbar sind. Beispielsweise sollten bei einer
Komponente aus dem Finanzbereich die Wahrung und zu verwendende Umrech-
nungsfaktoren konfigurierbar sein. Als eine weitere Moéglichkeit der Konfigurier-
barkeit ware die Auswahl verschiedener Implementierungen einer Schnittstellen-
Funktion nach derstrategyDesign Pattern [GHJV95] tiber eine Konfigurations-
schnittstelle denkbar. Eine Implementierung kénnte fir Geschwindigkeit, eine
andere fur Genauigkeit optimiert sein. Mit Hilfe solcher Konfigurationsoptionen
l&sst sich eine Komponente relativ flexibel an lokale Bedingungen anpassen.

Komponenten vs. Objekte

Die Frage, ob Komponentenorientierung einen Ersatz fir Objektorientierung dar-
stellt, wurde eingangs schon verneint. Es ist eher so, dass der komponenten-
orientierte Ansatz die bewahrten Konzepte der Objektorientierung aufgreift und
eine weitere Abstraktionsebene einfuhrt. Die Basis fir komponentenorientier-
te Softwareentwicklung ist im Allgemeinen, aber nicht notwendigerweise, das
objektorientierte Paradigma. Oftmals werden auch die Begriffe "Objekt" und
"Komponente" synonym verwendet, insbesondere im Umfeld verteiler objekt-
orientierter Technologien wie CORBA. Komponenten sollten jedoch als eigen-
standiges Konzept verstanden werden, auch wenn sie einige gemeinsame Eigen-
schaften wie Kapselung und Schnittstellen mit Objekten teilen. In den meisten
Fallen werden Komponenten gegentber Objekten als grébere Abstraktion und
weniger technisch (implementierungsnah) angesehen. Ahnlich wie bei Objekten
und deren Typen (durch Klassen bzw. Interfaces definiert) kann auch bei Kom-
ponenten unterschieden werden zwischen einem Komponententyp, seiner Im-
plementierung und Instanzen dieses Typs. Komponenteninstanzen werden meist
tiber Factories]| erzeugt und sind, zumindest logisch, auch zur Laufzeit noch
als solche identifizierbar (wenn auch nicht so atomar wie Objekte). Diese ex-
plizite Instanziierbarkeit unterscheidet Komponenten wesentlich von Modulen,
Paketen und &hnlichen Konzepten zur Modularisierung auf Sourcecode- oder
Namensraum-Ebene.

5 In Anlehnung an dagdbstract FactoryDesign Pattern aus [GHJV95]. Von den bewéhrten
Design Patterns aus der Objektorientierung wird bei der komponentenorientierten Softwareent-
wicklung Gbrigens haufig Gebrauch gemacht.
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Komponentenarten

Wie man an den vielen vagen Definitionen merkt, lassen sich Komponenten
schlecht Gber einen Kamm scheren. Es macht daher Sinn, verschiedene Arten
von Komponenten zu betrachten, die jeweils spezielle Auspragungen der hier
vorgestellten Merkmale aufweisen. Visuelle Komponenten wie Buttons oder For-
mulare, die man als "GUI-Komponenten" bezeichnen kdnnte, sollen hier nicht
naher betrachtet werden. Bei den sogenannten "server-seitigen” Komponenten,
die getrennt von graphischen Benutzerschnittstellen ihre Aufgaben erledigen,
kann man grob folgende Arten unterscheiden:

» Controller-Kkomponentefnach demModel-View-ControllerPrinzip) rea-
lisieren die Interaktion mit dem Benutzer bzw. technisch gesehen den GUI-
Komponenten. Sie steuern den Ablauf von interaktiven Anwendungen.

» Business-Komponentenplementieren die tatséchliche Geschaftslogik der
Anwendung und werden von den Controller-Komponenten aufgerufen und
gesteuert. Man konnte hier weiter differenzieren in Geschéaftsprozesse, -
regeln und -objekte.

* Infrastruktur-Komponentebieten schliel3lich Basis-Dienste wie Datenbank-
Anbindung oder Authentifizierung an, die von den Business-Komponenten
genutzt werden.

Diese Aufteilung entspricht der klassischen 3-Tier-Architektur, die man hau-
fig bei verteilten Anwendungen vorfindet.

2.1.3 Ein komponentenorientierter Entwicklungsprozess

Der Ubergang von eher monolithischer, objektorientierter Anwendungsentwick-
lung hin zu verteilter Komponentensoftware erfordert neben den notwendigen
Technologien wie Middleware (vdl. Kapitel 2.2.1 auf S¢it¢ 12) und Komponen-
tenmodellen auch ein angepasstes, komponentenorientiertes Vorgehensmodell
fur die Erstellung und den Einsatz solcher Systeme. Eine generelle Tendenz ist
hier die moéglichst deklarative Beschreibung der anwendungsspezifischen Kom-
ponentenarchitektur (Komponenten-Schnittstellen und deren Verbindungen) und
der nicht-funktionalen Eigenschaften wie Persistenz, Transaktionen, Sicherheit
oder Verteilung. Die Nutzung solcher, in der Regel von der Komponentenplatt-
form bereitgestellten, Dienste erfolgt dann weitgehend durch generierten Code
und wird gesteuert Uber die Konfiguration des Containers. In [Buc99] werden 5
Vorgehensmodelle fur die komponentenorientierte Softwareentwicklung vorge-
stellt, darunter Catalysis und SELECT, sowie ein angepasstes Vorgehensmodell
auf Basis von Catalysis. An dieser Stelle soll nur ein sehr grober Uberblick tiber
neue Aufgabenfelder und Rollen gegeben werden, die das komponentenorien-
tierte Paradigma mit sich bringt.
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Phasen

Neben den klassischen Phasen Analyse, Design, Implementierung und Testen
werden bei der komponentenorientierten Softwareentwicklung erstmal®aak-
ging, Assemblynd Deploymengexplizit betrachtet.

Packagingist der Begriff fur das "Verpacken" von Komponenten zu auslie-
ferbaren Einheiten, die in der Regel die Komponentenimplementierung in kom-
pilierter Form sowie Konfigurationsdateien und Dokumentation enthalten. As-
sembly wird sowohl der Vorgang als auch das Produkt des Kombinierens von
Komponenten zu einem (Teil-)System genannt. Assemblies kénnen direkt vor
ihrem Einsatz erstellt werden oder aber vorkonfiguriert und wiederum verpackt
werden, um als Einheit weitergegeben werden zu kdnnen. Beispiele hierfir sind
Web Application Archivegir Servlet-Container [SunO1b] ulEE Application
Assemblie§Sun01a].

Das Deploymentbezeichnet den Vorgang des Installierens einzelner Kom-
ponenten, Assemblies oder ganzer Anwendungen in einer entsprechenden Lauf-
zeitumgebung (z.B. Container). Wahrend der Deployment-Phase werden die ver-
packten Komponenten auf den Server geladen, entpackt, gegebenenfalls instan-
ziiert und konfiguriert. Nach dem Deployment konnen die installierten Kompo-
nenten in der vorgesehenen Weise benutzt werden. Die zunehmende Bedeutung
und das Interesse an dieser Phase des Lebenszyklus von Komponenten zeigt un-
ter anderem die im Juni 2002 erstmalig in Berlin durchgefiihrte internationale
Konferenz "Component Deployment” [Bis02, CD2002].

Rollen

Bei den beteiligten Rollen kann man grundsatzlich eine Unterscheidung zwi-
scherKomponentenentwicklermdKomponentennutzern (Anwendungsentwick-
lern) treffen. Komponentenentwickler entwerfen einzelne Komponenten und im-
plementieren diese anhand ihrer Spezifikation, Anwendungsentwickler integrie-
ren sie spater zu kompletten Systemen indem sie Assemblies aus ihnen bilden.
Das Deployment der Anwendungen wird eine Administratorvornehmen, der

fur die Verwaltung des Applikationsservers zustandig ist. Der Applikationsser-
ver wird schlie3lich vonContainer Providerbereitgestellt, was auch in Form
einesApplication Service Provider (ASRBper das Internet denkbar ware.

Die mdgliche raumliche und auch zeitliche Trennung dieser Rollen und Pha-
sen macht den Prozess sehr flexibel, erfordert aber auch ein hohes Maf3 an Kom-
munikation und Spezifikation, damit die Komponenten am Ende das tun, wofur
sie anfangs gedacht waren. Dabei helfen Standards, Komponentenplattformen
und intensive Werkzeugunterstiitzung, ohne die ein solches Vorgehensmodell
nicht praktikabel ware. Eine konkretere Beschreibung dieser Phasen und Rol-

len findet sich in Kapitel 2.2]6 auf Sefte]31 am Beispiel @&RBA Component
Model
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2.2 Das CORBA Component Model

DasCORBA Component Mod6CCM) ist eine Spezifikation der Object Mana-
gement Group (OMG) und definiert ein server-seitiges Komponentenmodell zum
Erstellen von verteiltetenterprise-class applicationsEs basiert auf der eben-

falls von der OMG standardisiert€ommon Object Request Broker Architecture
(CORBA)und erganzt diese (objektbasierte) Middleware um ein vollwertiges
und méachtiges Komponentenmodell. Damit soll es den Entwicklern komplexer
Softwaresyteme moglich sein, Anwendungen als eine Menge von miteinander
verbundenen Komponenten zu erstellen und diese in einer verteilten, heteroge-
nen Umgebung einzusetzen.

2.2.1 Hintergrund

Vor dem Erscheinen server-seitiger Komponentenmodelle wie EJB und CCM
wurden verteilte Anwendungen meist auf Basis stributed Object Compu-

ting (DOC)Middleware wieCORBAvon der OMG,DCOM/COM+von Micro-

soft oderJava Remote Method InvocatigRMI) von Sun/JavaSoft erstellt. Die-

se Technologien bieten Entwicklern die Moglichkeit von konkreten Plattformen,
Netzwerkprotokollen oder Programmiersprachen zu abstrahieren und bieten ein
konsistentes, verteiltes Objektmodell sowie die Nutzung von Diensten wie Se-
curity, Transaktionssicherheit und Persistenz an. Die Entwicklung gré3erer Pro-
jekte mit dieser Technik ist jedoch sehr aufwendig und die entstehende Software
komplex, da die Nutzung der Middleware und ihrer Dienste von Hand implemen-
tiert werden muss und eine Wiederverwendung der Implementierung nur ein-
geschrankt maoglich ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass Verbindungen zwischen
Objekten in ihren Implementierungen erfolgen und nicht von aul3en konfigurier-
bar sind, dadurch wird die Sichtbarkeit der verteilten Anwendungs-Architektur
erschwert.

Moderne Komponentenmodelle wie EJB und CCM sind mit dem Ziel ent-
standen, genau diese Probleme zu I6sen. Sie erweitern ihre zugrundeliegenden
Objektmodelle um ein Komponentenkonzept, dass eine bessere Reflektierung
der verteilten Architektur durch explizite Verbindungsmechanismen erméglicht
und fuhren Container als Vermittler zwischen Komponenten und Middleware
ein. Container stellen die Laufzeitumgebung fur Komponenten dar, verwalten
deren Lebenszyklus und bieten ihnen vereinfachten Zugriff auf Infrastruktur-
dienste. Dartber hinaus lassen sich diese Dienste und andere nicht-funktinonale
Anforderungen mit Hilfe externer Konfigurationsdatei€egkriptoren konfi-
gurieren, so dass die Komponenten idealerweise fast nur noch die tatsachliche
Geschéftslogik implementieren missen. @EBRBA Component Modedt aus
den Erfahrungen entstanden, die bei der Entwicklung verteilter Systeme mit
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CORBA und EJB gemacht wurden und integriert bewéhrte Design Patterns und
Ldsungsansétze zu einem homogenen Komponentenmodell.

CORBA

Da das CCM auf CORBA-Technologie basiert und diese durchgehend nutzt und
erweitert, ist ein Verstandnis der Grundkonzepte dieser Middleware von Vorteil.
Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, soll hier jedoch nur auf die es-
sentiellen Konzepte, die fur das CCM von Bedeutung sind, eingegangen werden.

Die Common Object Request Broker Architect{C®RBA) spezifiziert eine
Standard-Architektur fur verteilte, heterogene Objektsysteme. Dienste, die von
einem Objekt angeboten werden, definiert man inldesrface Definition Lan-
guage(IDL), die Implementierung dazu kann dann in einer beliebigen Program-
miersprache erfolgen, fir die es danguage mappingyibﬁ. Dieselanguage
mappingdilden die Elemente der IDL auf Konstrukte der Programmiersprache
ab. Miteinander kommunizierende Objekte missen nicht in der selben Sprache
implementiert sein und nicht im gleichen Prozess oder auf dem selben Host lau-
fen. AulRerdem kénnen sie auf unterschiedlichen Plattformen zum Einsatz kom-
men, solange ein entsprechender ORIbject Request Brokgfur diese vor-
handen ist. Somit bietet CORBA Ortstransparenz Uber Prozess- und Rechner-
grenzen, sowie Plattform- und Sprachunabhangigkeit fir Anwendungs-Objekte
auf Client- und Server-Seite.

IDL
Compiler

Client

Server

’
’
’

v. ,

D>, ) | ORB bl Object

Stubs', Interface _S'Reletons Adapter
Object Request*Broker (ORB)

Abbildung 2.1: Architektur einer CORBA Anwendung

6 Es gibt standardisierte mappings unter anderem fiir Java, C++, Smalltalk, Ada, Lisp und
Python. Wie diese Auswahl zeigt, werden nicht nur objektorientierte und kompilierte Sprachen
unterstitzt.
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[Abbildung 2.1 zeigt die Architektur einer verteilten CORBA Anwendung.
Ausgehend von den mittels IDL definierten Schnittstellen des Server-Objekts er-
zeugt ein IDL Compiler Stubs und Skeletons, das sind Proxies fur die Client-
bzw. Server-Seite. Ein Methodenaufruf des Client-Objekts an das Server-Objekt
erfolgt immer Uber den lokalen Stub, so dass fir den Client unerheblich ist, ob
das aufzurufende Server-Objekt lokal ist oder in einem entfernten Prozess lauft.
Der Stub wandelt den Methodenaufruf in eine transportfahige Nachricdts¢
halling) und Ubergibt diese dann an den ORB, der das gewlinschte Server-Objekt
lokalisiert und ggf. Gber den Object Adapter aktiviert. Die Nachricht wird nun
vom Skeleton wieder in einen lokalen Methodenaufruf umgewandehérs-
halling) und dieser auf dem Server-Objekt ausgefuhrt.

Die Spezifikation

DasCORBA Component Modgdt mittlerweile Bestandteil des aktuellen COR-
BA 3.0 Standards, der im letzten Jahr finalisiert und verdffentlicht wurde. Far
das CCM sind in erster Linie die erweiterte Spezifikation des CORBA-Kerns
[OMGO02¢] und die neu hinzugekommene Spezifikation des Komponentenmo-
dells [OMGOQ02a] von Bedeutur@ Die Spezifikation des Komponentenmodells
umfasst mehrere Kapitel, die im einzelnen die folgenden Aspekte behandeln:

« DasAbstract Component ModbEschreibt die aufl3eren Eigenschaften von
CCM Komponenten und wie Komponententypen in IDL definiert werden.

Siehd Kapitel 2.2]2 auf der nachsten Seite.

* Mit dem Component Implementation Framewavkd das Programmier-
modell zur Erstellung von Komponentenimplementierungen sowie deren
Relationen zum generierten Code beschreiben. §iehe Kapitgl 2.2.3 auf Sei-
te[22.

» DasContainer Programming Modeinthalt die Beschreibung der Container-
Architektur und deren Schnittstellen zum ORB und zu den Komponenten.

Siehd Kapitel 2.2]4 auf Seife]24.

* Im Kapitel Packaging und Deploymemterden das Verpacken von Kom-
ponenten und Assemblies, die verschiedenen Arten von Deskriptoren so-

wie der Vorgang des Deployments beschrieben. 2.2.5 auf
Seite 27.

” Die im folgenden gemachten Aussagen beziehen sich auf die aktuelle, Uiberarbeitete Versi-
on [OMGO02b]. Da bestimmte Einzelheiten immer noch Anderungen unterworfen sind, kann in
dieser Arbeit nur der aktuelle Stand zum Zeitpunkt des Schreibens wiedergegeben werden. Nicht
eindeutige Aussagen unterliegen der Interpretation des Autors.
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« Die Integration mit EJB®rlaubt eine EJB-Sicht auf CORBA Komponen-
ten und eine CORBA-Sicht auf EJBs. Dazu werden Richtlinien festgelegt
und Abbildungen zwischen beiden Modellen definiert.

» Des weiteren sind didetamodellefir IDL und das CIF in Form von
UML-Diagrammen und XMI DTDs enthalten.

Aufgrund des strengen Standardisierungsprozesses der OMG hat es mehrere
Jahre gedauert, bis aus der ersten Version der Spezifikation [OMG99] ein offizi-
eller Standard wurde. Seit dieser ersten Version aus dem Jahr 1999 hat sich eine
Menge geandert. Auf Grund der gemachten Erfahrungen bei der Erstellung einer
Referenzimplementierung wurden Details geandert und teilweise ganze Bereiche
fallengelassen, die sich als nicht realisierbar erwiesen. Aufgrund dieser Verzo-
gerung gibt es bisher kaum Plattformen, ORBs oder Applikationsserver, die das
CCM unterstutzen, wahrend Produkte fir J2EE/EJB und .NET bereits seit gerau-
mer Zeit verfigbar und im Einsatz sind. Es wird sicher noch eine Weile dauern,
bis die grol3en Hersteller Produkte fir das CCM anbieten werden, so dass es
schwierig sein durfte, den Vorsprung der anderen Technologien wie EJB oder
.NET aufzuholen und Marktanteile zuriickzugewinnen.

Die folgenden Abschnitte sollen einen kurzen Uberblick tiber die wesentli-
chen Bestandteile des CCM geben, die fir das Verstandnis der im praktischen
Teil der Arbeit vorgestellten Losung notwendig sind. Aufgrund des Umfangs
der Spezifikation (> 1000 Seiten CORBA + > 400 Seiten CCM, das offiziel-
le Tutorial hat Uber 200 Folien) muss hier auf viele Details verzichtet werden.
Fur eine tiefergehende Einfuhrung sei der Leser auf die Spezifikationen sowie
[MMO2] Par03| Rui] verwiese.

2.2.2 Abstract Component Model

Das Abstract Component Modddeschreibt, welche extern sichtbaren Eigen-
schaften und Schnittstellen eine CORBA Komponente aufweisen kann. Dazu
gehoren die verschiedenen synchronen und asynchronen Schnil{ﬂa(tébals),

die von einer Komponente angeboten und benétigt werden, sowie ihre 6ffentli-
chen Attribute. Auf dieser Architektur- oder Entwurfsebene wird also der Kom-
ponententyp festgelegt und auf welche Weise (mit welchen Protokollen) er inter-
agieren kann. Die interne Struktur und die Implementierung einer Komponente
sind gekapselt und nach auf3en nicht sichtbar. Die explizite Definition der lo-
gischen Sicht auf eine Komponente mittels IDL stellt eine strenge Entkopplung

8 Dazu ein Zitat von der EJCCM Webseife [CPThe short answer is to read the CCM
specification several hundred times [...] and review the demo and test source code over and over
again (you might even consider sleeping on hard copies of the source code)."

9 Als synchron bezeichnet man Schnittstellen, die iiber herkémmliche Methodenaufrufe be-
nutzt werden. Asynchrone Schnittstellen benutzen dagegen Mechanismen der Ereignisbasierten
Kommunikation.
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von interagierenden Komponenten und ihren Benutzern dar, da deren Implemen-
tierungen nur indirekt tber die definierten Schnittstellen kommunizigren. Abbil-

zeigt eine gangige Darstellung des abstrakten Modells einer CORBA
Komponente. Die einzelnen Elemente werden in den folgenden Abschnitten er-

lautert.
Komponenten-
Schnittstelle

( c )
>
5
Facet ‘ 2 —<Receptacle
G
z
Event ?EL Event
sink = source

\—H—

Attribute

Abbildung 2.2: Logische Struktur einer CCM Komponente

Component Levels

Die Spezifikation unterscheidet zwei Stufen von Komponenten, namebégb
componentsndextended componen@@iese werden nicht explizit gekennzeich-
net sondern unterscheiden sich nur in der Menge der unterstitzten Merkmale
des KomponentenmodellBasic componentbesitzen nur ihre Komponenten-
Schnittstelle sowie Attribute und kdnnen keine der erweiterten Port-Typen defi-
nieren. Sie dienen hauptsachlich der einfachen "Komponentisierung" von klas-
sischen CORBA-Objekten und entsprechen im Fuktionsunfang den Enterpri-
se Java Beans in der Version 1.1, was die Interoperabilitat zwischen den bei-
den Modellen beginstigextended componenk$nnen alle Merkmale des Ab-
stract Component Models enthalten. Ungeachtet dieser Klassifizierung kdnnen
CORBA-clients, die nichts vom CCM wisseadmponent-unaware clientsm-

mer auf die Funktionalitdten einzelner angebotener Schnittstellen zugreifen. Sie
konnen lediglich nicht zwischen ihnen navigieren und keine erweiterten Aufga-
ben, wie das verbinden von Komponenten vornehmen.

Definition eines Komponententyps

Ein Komponententyp gruppiert Attribute und Ports, die als funktionale Schnitt-
stellen einer Komponente gesehen werden kdnnen. Komponententypen werden
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in der aus CORBA 2.x bekanntémterface Definition Languag@DL) definiert,

die in der Version 3 um die nétigen Konstrukte fir Komponenten erweitert wur-
de. So wird ein Komponententyp mit dem Schlisselworhponent definiert,
welches eine Spezialisierung und Erweiterung idesface Konstrukts fur
CORBA Objekt-Schnittstellen darstellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Kom-
ponententyp keine Operationen direkt auf seiner Komponentenschnittstelle defi-
nieren kann. Dies geht nur Uber die Unterstitzung weiterer Schnittstellen (siehe
folgender Abschnitt).

1 component Person {

2

3};

Listing 2.1: Definition eines Komponententyps in IDL3

Komponenten-Schnittstelle und Vererbung Zur Laufzeit besitzt jede Kom-
ponenteninstanz eine eindeutige sogenannte Basis-Referenz. Diese Referenz ist
technisch gesehen ein CORBA-Objekt vom Typ der Komponenten-Schnittstelle,
die auch alsAquivalente Schnittstelléequivalent interfacedes zugehdrigen
Komponententyps bezeichnet wird. Die Komponenten-Schnittstelle eines Kom-
ponententyps enthalt implizit generierte Operationen fur die Navigation zwi-
schen der Basis-Referenz und den angebotenen Schnittstellen sowie zum Ver-
binden vonPorts (siehe folgende Unterabschnitte). Aul3erdem enthalt sie impli-
zite Zugriffsoperationen fir die im Komponententyp definierten Attribute. Die
Aquivalente Schnittstelle ist die Reprasentation des Komponententyps in IDL2.
Die komponentenspezifischen Konstrukte werden dazu auf IDL2-Konstrukte ab-
gebildet (siehe Beispiel). So ist die Kompatibilitdit zu CORBA 2.x Clients und
ORBs gewabhrleistet.

Die Mdglichkeiten der Vererbung &hneln denen in Java: ein Komponententyp
kann nur von einem Basis-Komponententyp erben, aber mehrere Schnittstellen
unterstitzen (Schlisselwatipports ). Dabei sollte beachtet werden, dass es
sich hier bei beiden Varianten ausschlie3lich um Schnittstellen-Vererbung auf
Typ-Ebene handelt. Bei der Vererbung zwischen zwei Komponententypen erbt
der Subtyp die Attribute und Ports des Basistyps. Unterstitzt ein Komponen-
tentyp eine Schnittstelle vieupports , so erbt seine Komponentenschnittstelle
von dieser.

Im folgenden Beispiel erbt der Komponentengfaodent vom Komponen-
tentypPerson und unterstitzt zuséatzlich die Schnittstelle ILearning, die unab-
hangig von beiden definiert ist.

1 Interface ILearning { ...}
2 component Person { ...};
s component Student : Person supports  ILearning { ...};
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Listing 2.2: Schnittstellen-Vererbung in IDL3

Die Aquivalente Schnittstelle deStudent Komponente in IDL2 wiirde
dann folgendermal3en aussehen:

1 interface Person { ...};
2 interface Student : Person, ILearning { ...};

Listing 2.3: Die Aquivalente Schnittstelle einer Komponente in IDL2

Damit ist eine Komponenteninstanz vom Tymudent  polymorph zuPerson
undliLearning . Eine Implementierung destudent Komponententyps muss
nun alle drei Schnittstellen implementieren. Welche Mdéglichkeiten zur Modula-

risierung der Implementierung das CCM bietet, wirflin Kapitel 2.2.3 auf Sejite 22
beschrieben.

Attribute  Der Haupteinsatzzweck fir komponenteneigene Attribute ist die Kon-
figurierbarkeit von Komponenten nach ihrer Instanziierung. So soll die Méglich-
keit gegeben werden, die Komponenten wahrend des Deployments an die Um-
gebung anzupassen. Beispiele hierfur waren die Auswahl eines Ausgabeformats
fur Logging-Informationen oder die Konfiguration eines landerspezifischen Pro-
fils. Die Konfiguration kann manuell durch Setzen der einzelnen Attributwerte
geschehen, oder Uber Konfigurationsobjekte, die eine Menge von Attributwerten
aufnehmen und dann in einem Vorgang auf die Komponente angewandt wer-
den kdnnen. Die zweite Variante wird hier nicht naher betrachtet. Die Opera-
tionen zum Auslesen und Setzen der Attribute sind implizit in der Aquivalen-
ten Schnittstelle des Komponententyps enthalten. Attribute kbnnen als nur les-
bar definiert werden (modifieeadonly ) und beim Zugriff Exceptions werfen
(getraises  fiir Lesezugriffe ungsetraises  fiir Schreibzugriffe). Im Aqui-
valenten Interface bedeutet das, dassdadonly  Attribute eineget aber kei-

ne setOperation generiert wird und die Exceptions in den entsprechenden Ope-
rationsdefinitionen landen.

1 component Person {

2 readonly  attribute string name;

3 attribute short age getraises (AgeNotSetException) \
4 setraises  (InvalidAgeException);

5 };

Listing 2.4: Attribute einer Komponente in IDL3
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Ports

Wie bereits erwahnt, bezeichnet man die funktionalen Schnittstellen eines Kom-
ponententyps alBorts Sie definieren die von einer Komponente bereitgestellten
und benutzten, synchronen wie asynchronen Schnittstellentypen. Beim Deploy-
ment und zur Laufzeit kénnen diese dann mit CORBA-Objekten des passen-
den Typs verbunden werden. Dies geschieht tber die impliziten Operationen der
Aquivalenten Schnittstellen. Die einzelnen Port-Typen sollen im folgenden kurz
vorgestellt und erlautert werden:

Facets (provided interfacessind benannte Schnittstellen (im Sinne von COR-
BA 2.x), die von einer Komponente angeboten und implementiert werden und
von Clients synchron genutzt werden kdnnen. Eine CORBA Komponente kann
mehrere unabhangige Schnittstellen bereitstellen. Diese kénnen unterschiedli-
chen Typs sein und missen weder untereinander noch mit dem Komponententyp
in einer Vererbungsbeziehung stehen. Es kbnnen auch mehrere Schnittstellen des
gleichen Typs angeboten werden, die unter Umstanden durch verschiedene Im-
plementierungen realisiert werden. Das folgende Beispiel zeigt eine Komponen-
te Person , die ein Facet vom TypFamily und zwei vom TyplEmployee
anbietet. Die beiden Facegtshl undjob2 sind vom gleichen Typ und sehen
daher fur Clients identisch aus. Intern kbnnen jedoch jeweils unterschiedliche
Implementierungen votEmployee zum Einsatz kommen.

1 interface IFamily { ..};
2 interface IEmployee {
3 void do_my job ();
4 };

component Person {
provides  IFamily private;
provides  IEmployee jobl,;
provides  IEmployee job2;

[« ~ o &

Listing 2.5: Definition von Facets in IDL3

Facets sollen es ermdglichen, verschiedenen Clients spezifische Schnittstel-
len anzubieten, die nur zusammengehdrige Funktionalitat bieten. Sie stellen Sich-
ten oder funktionale Aspekte einer Komponente dar, die auf diesem Weg modular
definiert werden kdnnen. Ein Client kann zwischen den Facets und der Basisrefe-
renz mit Hilfe generischer oder spezialisierter, implizit generierter Operationen
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navigiere. Die Implementierung der angebotenen Schnittstellen bleibt in der
Komponente verborgen und ist an diese gebunden. Damit ist auch der Lebenszy-
klus eines Facets an den der umgebenden Komponenteninstanz gebunden. Wel-
che Moglichkeiten das CCM zur Aufrechterhaltung dieser Modularisierung auch

in der Implementierung bereitstellt, wird in Kapitel 2]2.3 auf Sgite 22 beschrie-
ben.

Receptacles  (used/expected interfagesind bendétigte und benannte externe
Schnittstellen einer Komponente. Fir die Ausfuhrung und Erfillung ihrer an-
gebotenen Dienste kann es nétig sein, dass eine Komponente die Dienste an-
derer Komponenten oder Objekte bendtigt. Das abstrakte Komponentenmodell
des CCM bhietet die Mdglichkeit, diese Kontextabhangigkeiten explizit in die
Komponentendefinition einzubeziehen. Auf Architekturebene wird der bendtig-
te Schnittstellentyp festgelegt, die tatséachliche Verbindung (Lésung) zu (von)
einer Objekt-Referenz erfolgt dynamisch zur Laufzeit mit Hilfe generierter Ope-
rationen auf dem Aquivalenten Interface (bzw. beim Deployment mittels ent-
sprechendem Deskriptor). Damit ist diese Form der Komponentenkomposition
von der Implementierung geldost und kann zur Laufzeit rekonfiguriert werden.
Ein Receptacle kann auch mehrere Verbindungen zu Objekten des spezifizierten
Typs gleichzeitig aufnehmen (modifierultiple ). In diesem Fall erfolgt die
Verwaltung und Zuordnung tber Cookies.

Das Beispiel zeigt einen Komponentengmployer , der Verbindungen zu
mehreren Objekten des TypEmployee verwalten kann. Dieses Receptacle
konnte auf Instanzebene mit verschiedeRenson Komponenten Uber deren
Facetgobl oderjob2 verbunden werden.

1 component Employer {
2 uses multiple IEmployee employees;

3};

Listing 2.6: Definition von Receptacles in IDL3

Event sinks/sources  Ein weitere Neuerung ist die Nutzung ereignisbasier-
ter Kommunikation auf abstrakter Ebene. Das CCM bietet Komponenten asyn-
chrone Kommunikation nach depublisher/subscribeModell auf Basis des
CORBA Notification Service. Ereignistypen werden in IDL3 mit dem Konstrukt
eventtype definiert und sind strukturell &quivalent zu IDkaluetype  s. Ein

10 Als Navigation bezeichnet man hier das Anfordern einer Objekt-Referenz auf eine be-
stimmte Schnittstelle der Komponente. Die Komponentenschnittstelle besitzt Operationen, um
Referenzen auf die angebotenen Facets zu bekommermp(a\Bde _job1() und von jedem
Facet erhalt man Ubget_component()  die zugehérige Basisreferenz der Komponente.
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Komponententyp kann Schnittstellen fur das Sendserit sourcgsund Emp-
fangen évent sinksvon Ereignissen eines bestimmten Typs definieren. Ahnlich
den Facets und Receptacles kbnnen auch diese Ports wahrend des Deployments
oder zur Laufzeit miteinander verbunden werden. In diesem Fall geschieht diese
Verbindung nicht direkt, sondern Uber Ereignis-Kanéle, die von der Laufzeitum-
gebung bereitgestellt und verwaltet werden.

Im folgenden Beispiel werden drei Ereignistypen definiert, tiber die der Kom-
ponententy@Person kommunizieren kannemits und publishes bezeich-
nen Ereignisquellen, wobei ersteres nur einen und letzteres mehrere Empfanger
haben kannconsumes ist das Schlusselwort fur Ereignissenken, die Ereignisse
von einem oder mehreren Sendern empfangen.

1 eventtype  llinessEvent { ...};

» eventtype  StateChangeEvent { ...};
s eventtype  NewsletterEvent { ...};

4 component Person {

5 emits llinessEvent ill;

6 publishes  StateChangeEvent change;
7 consumes NewsletterEvent news;

8 };

Listing 2.7: Eventtypen in IDL3

Homes

Die oben beschriebenen Konzepte dienen der Definition von Komponententypen.
Mit dem ebenfalls neuehome Meta-Typ definert man Komponenten-Manager,

die den Lebenszyklus von Komponenteninstanzen zur Laufzeit verwalten. Kom-
ponenteninstanzen kdnnen nur tber die Operationen des zustadndigen Homes er-
zeugt und wieder vernichtet werden. Ein Home ist fir genau einen Komponen-
tentyp zustandig, wobei ein Komponententyp von verschiedenen Home-Typen
verwaltet werden kann. Zur Laufzeit wird jedoch eine Komponenteninstanz im-
mer von genau einer Home-Instanz verwaltet. Home-Typen werden zusammen
mit den Komponententypen in IDL3 definiert, wie im folgenden Beispiel darge-
stellt.

1 component Person { ..};
> home PersonHome manages Person {

3 factory  create_person ( in string name);

4 finder  find_person_by name (  in string name);
5

6 };

Listing 2.8: Home-Definition in IDL3
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Homesbieten dem Komponenten-Designer die Mdglichkeit, optional eige-
ne Operationen zum Erzeugeadtory ) und Auffinden {inder ) von Kom-
ponenteninstanzen zu definieren, die dann vom Entwickler implementiert wer-
den missen. Bei Verwendung eines Primarschlissels (hier nicht gezeigt) wird
die ldentitat der Komponenteninstanzen explizit und nach auf3en verfiigbar ge-
macht. In diesem Fall werden Operationen zum Erzeugen, Finden und Entfernen
anhand eines solchen Schlissels generiert. Die Angabe eines Priméarschlissels
(primarykey ) ist ebenfalls optional und kann nur dentity-Komponenten ver-
wendet werden. Die Komponentenkategosernvice, session, procegsdentity

werden ir] Kapitel 2.2]4 auf Seijte]26 néaher beschrieben.

2.2.3 Component Implementation Framework

Wahrend das abstrakte Komponentenmodell die Entwurfssicht auf eine Kompo-
nente beschreibt, unterstitzt ein Programmiermodell die Erstellung von Kom-
ponentenimplementierungen. Ein Hauptziel dabei ist es, Infrastruktur-bedingte
und nicht-funktionale Aspekte deklarativ zu beschreiben und diesen Teil der Im-
plementierung weitestgehend zu generieren. Der Komponentenentwickler soll
maoglichst nur noch die fachliche Logik der Komponenten, also ihre angebotenen
Schnittstellen, implementieren missen. Um diese beiden Teile sauber und még-
lichst einfach integrieren zu kdnnen, beschreibtdamponent Implementation
Framework(CIF) wie funktionale und nicht-funktionale Teile untereinander in
Beziehung stehen.

Der nicht-funktionale Code wird in Form sogenanrmtemponent skeletons
generiert. Diese sind gegenuber denen aus CORBA 2 stark erweitert und auto-
matisieren grundlegende Aufgaben wie Port-Management, Navigation zwischen
Facets und die Verwaltung des Komponenten-Lebenszyklus. Zur Generierung
der Skeletons bedient sich das CIF @mponent Implementation Definition
Language(CIDL), die im folgenden naher beschrieben wird. Der funktionale
Code einer Komponente bzw. eines Homes, der vom Komponentenentwickler
zu implementieren ist, wird im CCM akxecutorbezeichnet.

CIDL und executors

Die Component Implementation Definition Languagrendglicht es dem Ent-
wickler, die grobe Implementierungsstruktur sowie Persistenz-Eigenschaften von
Komponententypen und Homes deklarativ zu beschreiben. Das zentrale Kon-
strukt hierbei heilitomposition  und verbindetomponent executemdhome
executor Aul3erdem definiert eineomposition  die anzuwendende Kompo-
nentenkategorie (z.Bntity  odersession , siehg Kapitel 2.2]4 auf Seijte|26),
was Auswirkungen auf die generierten Skeletons hat.

Das folgende CIDL Fragment zeigt eine Definition fiir degrson Kom-
ponententyp aus den vorangegangenen Beispielen. Durch die Zuordnung des
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home executorsu PersonHome ergibt sich implizit die Verbindung zwischen
dem KomponententyPerson aus der IDL und seinersomponent executor
Person_impl

1 composition entity  PersonComposition {

2 home executor PersonHome_impl {
3 implements  PersonHome;

4 manages Person_impl {

5 segment JobSegment {

6 provides  (jobl, job2);
7 };

8 segment PrivateSegment {
9 provides  (private);

10 h

11 };

12 };

13 };

Listing 2.9: Implementierungsbeschreibung in CIDL

Optional besteht die Moglichkeit, d@omponent executan CIDL mit dem
Schlisselworsegment zu segmentieren. Ein Segment implementiert dann ein
oder mehrere Facets und kann seinen eigenen persistenten Zustand definieren.
Die Aufteilung der Implementierung in Segmente hat den Vorteil, dass diese
vom Container einzeln aktiviert und passiviert werden konnen. Dadurch muss
nicht fur jede Benutzung die gesamte Komponente in den Speicher geladen wer-
den, sondern nur das erforderliche Segment, was Vorteile in Sachen Performanz
und Skalierbarkeit bringt. Auch eine deklarative Bindung von Komponenten an
den Persistenz-Mechanismus kann in CIDL erfolgen, wird aber hier nicht naher
beschrieben.

Implementierungsartefakte

Auf Basis der IDL und CIDL Beschreibungen generiert das CIF Stubs und Skele-
tons, die einen Grol3teil der infrastrukturellen Aufgaben Gbernehmen. Der Kom-
ponentenentwickler muss nur noch desme executound den oder di€om-
ponent executor(smplementieren, die zum Teil per Vererbung und zum Teil
per Delegation mit den generierten Skeletons verbunden sind. Die Beziehungen
zwischen generierten und eigenimplementierten Klassen zeigt ausschnittsweise
am Beispiel degPerson Komponente. Incomponent executor
(hier: Personimpl ) mussen alle angebotenen Schnittstellen inklusive Teile der
Komponenten-Schnittstelle, sowie callback-Schnittstellen fir den Container im-
plementiert werden. Die Klas&erson_impl ist das generierte Skeleton, wel-
ches einen Teil seiner Aufrufe d@ersonimpl delegiert. Die Auswahl der zu
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verwendenden Executor-Klasse findet im Software Deskriptor statt, Kapi-
auf Seite 27 beschrieben wird.

<<Interface>> N
Plattform- I LocalObject

EnterpriseComponent
Klassen P! P (from org.omg.CORBA)
(from org.omg.C

generierte 1 ) A
Klassen delegat
~delegate <<Interface>>

ExecutorlLocator
<<Interface>> (from org.omg.Components)

eigene EN
Klassen

EntityComponent
(from org.omg.C

A \ <<Interface>>
<<Interface>> T CCM_Person_Executor
PersonOperations
EntityComponent_impl
/
+ provide_private() : IFamily (from ejcom.Components)
+ provideJob18 : [Employee <<Interface>>
+ provide_job2() : [Employee N
Personimpl CCM_Person_Context
/\
T . +do_my_job() \
Person_impl + obtain_executor()
:‘ + release_executor()
+ configuration_complete()

einzige vom
Entwickler zu
editierende Klasse

Abbildung 2.3: Implementierungsartefakte am Beispiel

monolithic vs. locator strategy

Es gibt zwei Strategien zur Implementierung eioesiponent executarBei der
monolithic strategybesteht der gesamt®mponent execut@us einer einzigen
Klasse, die alle oben genannten Schnittstellen implementiert. Im Gegensatz dazu
kann bei detocator strategyfur jeden benannten Port der Komponente eine eige-
ne Klasse verwendet werden. Dazu implementiert man emegn executgrder

Uber die callback-Methodebtain_executor() dem Container eine Instanz

der implementierenden Klasse zu diesem Port liefert. Der Entwickler kann al-
so die Implementierung eines Komponententyps weitestgehend modularisieren.
Fur den Container macht das jedoch in diesem Fall keinen Unterschied, fir ihn
ist eine solche Komponente trotzdem atomar und wird immer komplett aktiviert,
was diesen Ansatz von den segmentierten Exekutoren unterscheidet.

2.2.4 Container Programming Model

Wie bereits erwéahnt, bilden Container die Laufzeitumgebung fir Komponen-
ten und werden von einer Deployment Plattform, wie einem Applikationsserver
oder einer IDE, bereitgestellt. D&ontainer Programming Modd&leschreibt die
grundlegende Container-Architektur und damit das Zusammenspiel zwischen
Client und Komponenteekternal API types Komponente und Containecdn-
tainer API typ@, sowie zwischen Container, ORB und den an ihn angebundenen



2.2. DasCORBA Component Model

Diensten CORBA Usage ModgIDiese Architektur wird in Abbildung 2|4 ge-
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zeigt.
o Component o Component
o Home o Home
[ 8 © 8
s Container 8 Container
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|Transaction| | Security | |Persistence| | Notification |

Abbildung 2.4: CCM Container Architektur

Die verschiedenen Schnittstellenarten des Container Programming Models
werden in zwei Kategorien zusammengefasst:

» Die external API typedilden den Kontrakt zwischen Komponentenent-
wickler und Komponentennutzer. Man unterscheidet hier zwischen den
Home- und den Anwendungs- bzw. Komponentenschnittstellen. Erstere
enthalten die Operationen zum Erstellen und Auffinden von Komponen-
teninstanzen nach defactory- bzw. finder- Design Pattern. Dander-
Pattern wird nur von Homes unterstitzt, far die in der IDL ein Primar-
schltssel definiert wurde. Dieser wird benutzt, um Komponenteninstanzen
anhand ihrer (persistent gemachten) Identitat wiederfinden zu kénnen.

* Als container API typdezeichnet man das APl Framework fur den Kom-
ponentenentwickler, welches sich aus internen Container- und Callback-
Schnittstellen zusammensetzt und so den Kontrakt zwischen Komponente
und Container bildet. In IDL werden diese in Form von lokalen Schnitt-
stellen definiert (neuer modifiégwcal ), was deutlich macht, dass sie nur
lokal und nicht Gber den ORB erreichbar sind. Es gibt zwei grundlegende
container API typessessiorfir transiente uneentity fr persistente Ob-
jektreferenzen.
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Des Weiteren werden dr€@iORBA Usage Modeinterschieden, die Uber die
Art der Interaktion zwischen Container, ORB und CORBA Services entscheiden.
Diese sollen hier jedoch nicht naher betrachtet werden.

Kategorien von CCM Komponenten

Aus den gultigen Kombinationen vaxternal API typecontainer API typaind
CORBA Usage Moddgtiten sich vier Kategorien von CORBA Komponenten ab,
die jeweils unterschiedliche Charakteristika bezuglich Lebenszyklus, Aktivie-
rung, Persistenz, Identitét und Transaktionsfahigkeit habgn. Tn Tabélle 2.1 sind
diese Kombinationen mit ihren Entsprechungen im EJB Modell aufgelistet.

Service Componentshaben den kiirzesten Lebenszyklus: sie werden nur flr die
Dauer einer einzelnen Operation aktiviert und danach gleich wieder passi-
viert. Sie besitzen keinen persistenten Zustand und keine ldentitat. Service
Komponenten kénnen beispielsweise einmalige Berechnungen durchfiih-
ren, die aus nur einem Aufruf bestehen.

Session Componentkdnnen eine Reihe von Aufrufen Gberdauern. Sie haben
eine vorubergehende Identitat und kdnnen eine Transaktion darstellen. Sie
werden beim ersten Aufruf aktiviert und am Ende der Transaktion passi-
viert. Eine Beispielanwendung flr Session Komponenten istt@iator.

Process Componentgeprasentieren Geschaftsprozesse mit einem definierten
Beginn und einem Ende, wie die Bestellungsabwicklung in einer E-Commerce
Anwendung. Zustand und Identitét einer Process Komponente sind persis-
tent, aber fur Clients nicht direkt sichtbar.

Entity Components sind geeignet, um die wirklich persistenten Elemente ei-
ner Anwendung, wie Kunden oder Konten, darzustellen. lhr Zustand ist
persistent und sie besitzen eine persistente Identitat, die Uber einen Pri-
marschltssel auch fir Clients explizit zugénglich ist.

CORBA Usage Model Container APl Type Primary Key Component Category EJB Type

stateless session no Service -
conversational session no Session Session

durable entity no Process -

durable entity yes Entity Entity

Tabelle 2.1: Die verschiedenen Komponentenkategorien

Dadurch, dass Service und Session Komponenten keine persistenten lden-
titaten und Zustande haben, sind deren Referenzen nach einer Beendigung des



2.2. DasCORBA Component Model 27

Server-Prozesses ungiltig. Daher sollten Referenzen auf solche Komponenten
nicht permanent gespeichert werden, etwa in einem Naming oder Trader Ser-
vice. Sie sollten nur Funktionalitdt implementieren, die "self-contained", also in
sich abgeschlossen und selbstandig ist. Im Gegensatz dazu sind Process und En-
tity Komponenten auch nach einem Neustart des Servers noch verfiigbar und ihre
vorherigen Referenzen bleiben giltig.

2.2.5 Packaging und Deployment

Ein weiterer Teil der CCM Spezifikation ist das Packaging und Deployment Mo-
dell. Es beschreibt, in welcher Form Komponenten verpackt und weitergege-
ben werden und wie der Deployment-Prozess aussieht. Man unterscheidet beim
packagingzwischencomponent packagem denen jeweils ein einzelner Kom-
ponententyp untergebracht wird, uadsembly packagesie mehrere solcher
Komponentenarchive enthalten. Generell sind Packages ZIP bzw. JAR Archive
und enthalten sowohl die Implementierungen von Komponenten und I@mes
als auchDeskriptoren die verschiedene Aspekte des Archivs bzw. der Kompo-
nenten beschreiben. Deskriptoren sind XML-Dateien, ihr Format ist in entspre-
chenden DTDs@ocument Type Descriptioptestgelegt. Ihr Inhalt dient in ers-

ter Linie als Vorgabe fur ein Deployment-Werkzeug, in dem die beschriebenen
Eigenschaften dann vom Benutzer interaktiv angepasst werden kénnen. Es gibt
vier solcher Deskriptortypen, deren Inhalt und Verwendung in den folgenden
Abschnitten deutlich werden.

Component Packaging

Ein Komponentenarchiv (*.car) enthélt eine oder mehrere Implementierungen
genau eines Komponententssowie drei verschiedene Arten von Deskrip-
toren. DerCORBA Software Descriptgf*.csd) beschreibt den Inhalt des Ar-
chivs und enthalt neben generellen Informationen, wie Autor, Beschreibung und
Lizenzhinweis, Einzelheiten zu den enthaltenen Implementierungen. An dieser
Stelle wird die implementierende Einheit (z.B. Klasse in Java), sowie der Ein-
stiegspunkt zum Erstellen einer Home-Instanz fur diesen Komponententyp fest-
gelegt. Das folgende Listing zeigt ausschnittsweise einen solchen Software De-
skriptor.

1 <softpkg >
2 <pkgtype >CORBA Component</pkgtype >

11 Mit Implementierung ist im Bezug auf Packaging und Deployment immer die ausfiihrbare,
also in der Regel kompilierte, Form gemeint.

12 50 kann eine Komponente beispielsweise in verschiedenen Programmiersprachen imple-
mentiert ausgeliefert werden. Erst beim Deployment wird dann entschieden, welche zum Einsatz
kommt.
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s <title >Person</ title >

4 <author >Marco Mosconi</ author >

s <description  >Eine einfache Komponente...</ description >
s <license />

7 <idl ><link href ="ftp :// x.y.z/Person .idl "/></ idl >

s <propertyfile ><fileinarchive name="Person . cpf " /></ propertyfile
s <implementation >

10 <programminglanguage />

11 <dependency />

12 <code type ="Java class ">

13 <fileinarchive name=" PersonHomeFactory . class " />

14 <entrypoint  >PersonHomeFactory.create</ entrypoint >

15 </ code >

16 </ implementation >
17 </ softpkg >

Listing 2.10: Auszug eine$CORBA Software Descriptors

Der CORBA Component Descript¢f.ccd) beschreibt einen Komponenten-
typ und hat zwei Aufgaben. Zum einen enthalt er die Struktur des Komponen-
tentyps, analog zu den Definitionen in IDL, die zur Darstellung in einem Design-
Tool verwendet werden kdnnte. Zum anderen werden in ihm Deployment-Informationen
wie Security-, Transaktions- und Threading-Eigenschaften festgelegt, die zur Kon-
figuration des Containers dienen. Einige der méglichen Elemente werden im fol-
genden Listing beispielhaft gezeigt:

1 <corbacomponent >
2 <componentkind >

3 <entity ><servant lifetime  ="container "/></ entity >

4 </ componentkind >

5 <threading policy ="multithread " />

6 <componentfeatures name="Person " repid ="IDL: Person :1.0 ">
7 <ports >

8 <provides  providesname ="jobl " repid ="IDL:IEmployee :1.0 ">
9 <operationpolicies >

10 <operation name="do_my_job ">

1 <requiredrights >...</ requiredrights >

12 <transaction use ="required "/>

13 </ operation >

14 </ operationpolicies >

15 </ provides >

16 </ ports >

17 </ componentfeatures >
18 </ corbacomponent >
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Listing 2.11: Auszug eine€ORBA Component Descriptors

In einem weiteren Deskriptor, eineBomponent Property Fil€*.cpf), kon-
nen Default-Werte fur die Attribute des Komponententyps angegeben werden.
Dieser Deskriptortyp wird im néachsten Abschnitt gezeigt.

Assembly Packaging

Ein Assembly Archiv (*.aar) reprasentiert eine Menge miteinander verbundener
Komponenten und enthélt Komponentenarchive (s.0.), einen Assembly Deskrip-
tor sowie Konfigurationsdateien. ll@omponent Assembly Descript@r.cad)

sind die Informationen angesiedelt, die fur die Instanziierung, Verbindung und
Konfiguration der einzelnen Komponenten beim Deployment nbtig@jrmlas
folgende Listing zeigt die Struktur eines solchen Deskriptors anhand eines Klei-
nen Ausschnitts der méglichen Elemente. Beispielsweise lasst sich die Instanzi-
ilerung von Komponenten, sowie deren Konfiguration und die Registrierung bei
einem Naming- oder Trading-Service definieren (Zeilen 5-8). Mit den Elemen-
ten <processcollocation> und <hostcollocation> kann die Vertei-

lung der Homes und ihrer Komponenten beziiglich Prozessen und Hosts gesteu-
ert werden. Im<connections>  Element (Zeilen 13-16) werden die Verbin-

dungen von Ports definiert, ein konkretes Beispiel dazu geigt Abbildung 2.5 im
nachsten Abschnitt zum Deployment.

1 <componentassembly >
2 <componentfiles />

3 <partitioning >

4 <homeplacement >

5 <componentinstantiation >
6 <componentproperties />
7 <registercomponent />

8 </ componentinstantiation >
9 </ homeplacement >

10 <processcollocation />

1 <hostcollocation />

12 </ partitioning >

13 <connections >

14 <connectinterface />

15 <connectevent />

16 </ connections >
17 </ componentassembly >

13 Der Assembly Deskriptor entspricht somit dem, was man allgemein oft als Deployment
Deskriptor bezeichnet.
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Listing 2.12: Struktur eine€Component Assembly Descriptors

Die bereits erwahnte@omponent Property Fileg.cpf) dienen hier der in-
itialen und individuellen Konfiguration von Komponenteninstanzen tber ihre At-
tribute. Das folgende Beispiel zeigt die méglichen Arten von Datentypen, die auf
diese Weise konfiguriert werden kdnnen. Die Zeilen 2 bis 4 bewirken, dass das
Komponenten-Attribuage vom Typshort mit dem Wert 35 belegt wird.

1 <properties >

2 <simple name="age" type ="short ">
3 <value >35</ value >

4 </ simple >

5 <seguence />

6 <struct />

7 <valuetype />

s </ properties >

Listing 2.13: Beispiel einesComponent Property Files

Der Umfang und die Komplexitat insbesondere des Assembly Deskriptors
legen es nahe, diese nicht von Hand editieren zu missen. Dies sollte Uber eine
graphische Benutzerschnittstelle, z.B. einer IDE oder eines Deployment-Tools
geschehen.

Deployment

Beim Deployment werden die Komponenten auf den dafir vorgesehenen Hosts
installiert, instanziiert, verbunden und konfiguriert. Es konnen sowohl einzel-
ne Komponentenarchive deployed werden, als auch komplette Assemblies. Bei
ersteren entfallt das Verbinden von Ports, letztere kbnnen tGber mehrere Hosts
verteilt Werde@. Die Tatsache, dass auf jedem Zielhost ein kompatibler Appli-
kationsserver lauft und die bendtigten Container bereitstellt, sei vorausgesetzt.
Mit Hilfe eines Deployment-Tools kann der Anwender dann entscheiden, wel-
che Komponenten auf welchem Host laufen sollen und die entsprechenden Ar-
chive auf die Zielhosts Ubertragen. Dort werden zunachst, falls notwendig, die
Container erzeugt. Danach kénnen Homes und Komponenten nach den Anga-
ben des Benutzers und des Assembly Deskriptors instanziiert werden. Im nachs-
ten Schritt werden diese Instanzen konfiguriert und ihre Ports miteinander ver-

bunden, wi¢ Abbildung 2|5 beispielhaft zeigt. Nachdem alle Instanzen erzeugt,
konfiguriert und verbunden sind, wird auf jeder Komponenteninstanz die von ihr

14 1m Gegensatz zu EJB-Anwendungen, die immer nur zusammenhéngend auf einem Server
installiert werden kénnen.
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zu implementierende callback-Methodenfiguration_complete() auf-
gerufen. Dieser Aufruf signalisiert das Ende der Konfigurationsphase und leitet
die operationale Phase der Komponente ein. Man versucht damit, diese beiden
Phasen klar voneinander zu trennen, wobei eine Forcierung seitens der Plattform
nicht festgeschrieben ist.

Employer |empio- Person

id = “OMG*

<conponentinstantiation lf::ifﬂﬂ:i-——’f
<conponent properties>

<fil ei narchi ve name="john. cpf">
</ conponent properti es>
</ conponentinstantiati on>

jobl

id = “John“

<connecti ons>
<connectinterface>
<usesport >
<usesi denti fi er>enpl oyees</ usesi dentifier>
<conponentinstantiationref idref="0MV5"/>
</ usesport >
<provi desport >
<provi desi denti fi er>j obl</ provi desidentifier>
<conponentinstantiationref idref="John"/>
</ provi desport>
</ connecti nterface>
</ connecti ons>

Abbildung 2.5: Konfiguration und Port-Verbindung per Assembly Deskriptor. Kompo-
nenteninstanzen werden innerhalb des Deskriptors Uber ihre 1D referenziert, Ports
Uber ihre Bezeichner. Die Konfiguration erfolgt durch Zuweisung eines Property Fi-
les.

2.2.6 Der Entwicklungsprozess

Nachdem nun die einzelnen Teile des CCM beschrieben wurden, soll dieser
Abschnitt einen Uberblick Uber die verschiedenen Phasen und die beteiligten
Rollen bei der Erstellung einer CCM-Anwendung geben (vergleiche hierzu die
allgemeinen Aussagen jn Kapitel 2.[1.3 auf Sgite [[0). Abbildunp 2.6 zeigt den
Ablauf vom Entwurf bis zum fertigen, deployment-fahigen Package anhand der
jeweils beteiligten Artefakte und Werkzeuge. Sie ist grob unterteilt in die Pha-
sen Entwurf/Entwicklung, Packaging und Assembly, deren einzelne Schritte im
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folgenden kurz erklart werden. Bei Entwicklung und Packaging wird dabei aus
Griinden der Ubersicht die Erstellung nur eines Komponententyps bet@chtet

Entwurf/Entwicklung

Packaging

O IDL/CIDL | @)
Compiler

)

IDL/CIDL Komponenten-
Implementierung
Component _ j
oo __Descriptor |\ - __________] RS .
Software
Descriptor Compqnent
Default Property File Archive
. Assembly
@ Tool
Assembly
Descriptor

Assembly

Component
Property Files

S Component
Archives

Assembly Archive

Abbildung 2.6: Uberblick tiber den CCM Entwicklungsprozess und seine Artefakte

1. Zuerst werden der Komponententyp und das zugehdrige Homecgom

ponent designein IDL definiert. Dieser Schritt gehort zur Entwurfspha-
se, da hier nur die Schnittstellen und somit die Komponentenarchitektur
der Anwendung festgelegt werden. Die deklarative Beschreibung der Im-
plementierungsstruktur mittels CIDL kann auch noch dem implementie-
rungsnahen Entwurf zugeordnet werden.

. Uber entsprechende Compiler und Code-Generatoren der Plattform wer-
den aus den IDL- und CIDL-Beschreibungen die CORBA Stubs und Ske-
letons, sowie der vorlaufige Component Deskriptor generiert.

15 Normalerweise wird eine IDL-Datei mehrere Komponenten und diverse Schnittstellen be-
schreiben, sowie weitere importieren. Dies fuhrt dann auch leicht zu einer drei- bis vierstelligen
Anzahl generierter Stubs.
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3. Unter Verwendung der generierten Stubs und Skeletons implementiert der
component developaten Komponententyp und das Home in Form von
homeund component executargs konnen an dieser Stelle, wie bereits
erwahnt, mehrere Implementierungen desselben Komponententyps erstellt
werden.

4. Mit Hilfe von Werkzeugen der verwendeten Programmiersprache werden
Stubs, Skeletons und Executors in ihre ausfiihrbare Form gefflatht
Falle von Java wéren diedass filesbei C++ unter Windowsllls. Diese
sind im Diagramm der Einfachheit halber als "Binaries" bezeichnet.

5. In diesem Schritt wird der Component Deskriptor um die Informationen
erganzt, die nicht generiert werden konnten und der Software Deskrip-
tor erstellt. AuBerdem kann optional ein Property File mit einer Default-
Konfiguration fur den Komponententyp erstellt werden. Dieser Vorgang
wird hier der Packaging-Phase zugeordnet und kann von einer weiteren
Rolle, demcomponent packageeventuell unter Zuhilfenahme graphi-
scher Werkzeuge, ausgefuhrt werden.

6. Zusammen mit der ausfuhrbaren Implementierung werden die drei De-
skriptoren dann von einefackaging Tooku einem Komponentenarchiv
verpackt, das als solches deployed oder in einem nachsten Schritt in einem
Assembly verwendet werden kann.

7. Soll aus mehreren Komponenten ein Assembly gebildet werden, so erstellt
dercomponent assemblelen Assembly Deskriptor sowie Property Files
fur die beim Deployment zu erzeugenden Komponenteninstanzen. Auch
hier sollte eine entsprechendes Werkzeug (zum Beispiel eine integrierte
Entwicklungsumgebung oder ein speziekesembly Toglden Anwender
unterstutzen.

8. Schlie3lich werden die Komponentenarchive, der Assembly Deskriptor
und die Property Files zu einem Assembly Package zusammengeflhrt, das
alle Informationen enthélt um auf einem oder mehreren Hosts deployed zu
werden.

Die Frage, inwieweit die Phasen Entwurf/Entwicklung, Packaging und As-
sembly oder sogar einzelne Schritte tatséchlich auf verschiedene Rollen verteilt
werden, hangt von der Grol3e des Projekts ab. Es ist auch denkbar, alle beschrie-
benen Schritte in eine Entwicklungsumgebung zu integrieren und von einer ein-
zelnen Person durchfiihren zu lassen, was jedoch nur bei sehr kleinen Anwen-
dungen funktionieren dirfte. Die Moglichkeit der strikten Aufteilung in rAumlich

16 Da prinzipiell auch interpretierte Programmiersprachen unterstiitzt werden, wurde hier be-
wusst auf den Begriff Compiler verzichtet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jedoch von
Java oder einer ahnlichen Implementierungssprache ausgegangen.
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und zeitlich getrennte Rollen bietet in jedem Fall ein hohes Mal3 an Flexibilitat
und Skalierbarkeit in Bezug auf den Entwicklungsprozess.
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Aspektorientierte
Softwareentwicklung mit  Object
Teams

Die aspektorientierte Softwareentwicklung erwuchs im wesentlichen aus der Er-
kenntnis, dass die Objektorientierung allein nicht ausreicht, um alle Aspekte ei-
ner Software geeignet zu modularisieren. Daraus entstanden akademische wie in-
dustrielle Forschungsaktivitdten im Bereich des Programmiersprachenentwurfs,
die sich zum Ziel gesetzt haben, dem Programmierer Méglichkeiten an die Hand
Zu geben, diese Aspekte programmiersprachlich zu erfassen. Zunachst entwi-
ckelte sich daraus die aspektorientierte Programmierung (AOP) [KAM die
hauptsachlich durch die Entwicklung und zunehmende Popularitdéfspact]

[Asp] vorangetrieben wurde. Mittlerweile beschrankt sich die Forschung zur
Aspektorientierung langst nicht mehr nur auf die Implementierungsebene, son-
dern betrachtet auch die Phasen der Analyse und Modelli@rt@ig Aspekt-
orientierung setzt, ahnlich der Komponentenorientierung, in der Regel auf ob-
jektorientierten Strukturen und Konzepten auf und wird diese eher erweitern als
ablosen.

Um einen Uberblick Gber den Bereich der aspektorientierten Softwareent-
wicklung zu bekommen, fuhft Kapitel 3.1.1 zuné&chst in die Problematik ein,

die man durctAspekteund zugehdrige Konzepte, die[in Kapitel 3]1.2 umrissen
werden, in den Griff zu bekommen versucht. Eine Ubersicht ausgewahlter aspek-

torientierter Ansatze folgt ip Kapitel 3.1.3. Schlief3lich fijhrt Kapite] 3.2 in das

Object Teamdvodell ein, das in dieser Arbeit auf Komponententechnologien
angewandt wurde.

1 Die verschiedenen Aktivitaten werden unter dem Oberbegriff "Aspektorientierte Software-
entwicklung" @spect-Oriented Software Development - AQ3Bammengefasst.
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3.1 Begriffe und Konzepte

3.1.1 Die Problematik

Die Objektorientierung bietet sowohl auf Entwurfs- als auch auf Programmier-
sprachenebene Mdoglichkeiten zur Strukturierung und Modularisierung von Soft-
ware. Das grundlegende Konzept zur Modularisierung ist hier das Objekt bzw.
die Klasse. Diese kapseln Struktur und Funktionalitat und stellen eine abstrakte
Sicht auf Elemente der Anwendungsdoméne dar. Mit Hilfe von Vererbung und
Objekt-Komposition werden sie miteinander in Beziehung gesetzt und bilden so
die Anwendungsstruktur. Jedoch lassen sich auf diese Weise nicht alle Aspek-
te des Verhaltens eines Systems sauber voneinander getrennt modellieren und
implementieren.

crosscutting concerns

Als concernsbezeichnet man bestimmte Belange oder Anforderungen an ein
Programm, die in der Phase der Anforderungsermittlung und -analyse meist noch
isoliert formuliert werden kdnnen, sich in der Implementierung jedoch in der
Regel tiber mehrere Klassen verteilen. Beispiele dafir sind unter anderem nicht-
funktionale Anforderungen wie Persistenz- und Transaktionseigenschaften, Ver-
teilung oder Logging, sowie eher funktionale Anforderungen wie Druckfunktio-
nalitdt oder Visualisierung. Die Tatsache, dass diese Belange oft quer zu einer
objektorientierten Modularisierungsstruktur liegen und sie quasi "durchschnei-
den" fuhrt zu der Bezeichnurggosscutting concerns

scattering und tangling

Konkret habercrosscutting concerng der Implementierung zur Folge, dass
der Code zur Realisierung einzelner Concerns Uber mehrere Klassen verteilt ist.
Man spricht hier vorscattering(Verstreuung). Auf der anderen Seite werden

in einer Klasse meist mehrere Concerns nebeneinander implementiert, was als
tangling (Verflechtung) bezeichnet wirfl. Abbildung B.1 zeigt dies am Beispiel
eines Logging-Concerns. Wahrend die Anforderung: "Alle Objekte sollen [ein
bestimmtes Ereignis] in ein Log-File schreiben.” noch getrennt formuliert wer-
den kann, "durchschneidet" ihre Implementierung alle beteiligten Klassen.

separation of concerns

Zur Vermeidung von scattering und tangling bedarf es einer klaren Trennung
der einzelnen Concerns Uber alle Phasen der Softwareentwicklung hinweg. Da-
fur hat sich der Begrifseparation of concerr§ir dieses wichtige Grundprinzip
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Crosscutting concern: "Logging"

Klasse A Klasse B
pdOAQ); | v [ doB():. ______ -
tangling 4; >| og(message) ; | og(nessage); |1
. e
scattering

Abbildung 3.1: Scattering und Tangling eines Concerns

der Softwaretechnik etabliert. Das Uibergeordnete Ziel hierbei ist es, die verschie-
denen Concerns, die sich auch gegenseitig tiberlappen kdénnen, voneinander ge-
trennt definieren, modellieren, implementieren und einsetzen zu kdnnen.

Man kann verschiedene Typen von Concerns als Dimensionen auffassen, in
denen Modularisiert werden kann. Zum Beispiel bietet die Objektorientierung
die Modularisierung entlang einer Struktur-Dimension, Klassen kapseln dabei
die Concerns dieser Dimension. Wie im n&chsten Abschnitt deutlich wird, span-
nenAspekteals Modularisierungskonzept fur eher verhaltensbezogene Concerns
eine weitere Dimension auf. Auch die verschiedenen Concern-Dimensionen sol-
len getrennt behandelt und gleichzeitig eingesetzt werden kénnen, was den Be-
griff multi-dimensional separation of concergspragt hat.

3.1.2 Modularisierung von Concerns durch Aspekte

Wie schon erwéhnt solleAspektedabei helfen, bestimmte verhaltensbezogene
Concerns zu modularisieren, die sich bei einer rein objektorientierten Struktur
durch scattering und tangling bemerkbar machen wiirden. Die Aspektorientier-
te Programmierung fuhrt dazu Aspekte als neues Programmierkonstrukt ein, die
meist auf ahnlicher Ebene wie Klassen angesiedelt sind. Die Terminologie in
diesem Abschnitt orientiert sich im Wesentlichen an AspectJ, einer der "klassi-
schen" allgemeinen aspektorientierten Programmiersprachen.

Die Definition eines Aspektes unterteilt sich meist in die Angabe, an wel-
chen Stellen der Aspekt "angewendet" werden soll und die Implementierung der
Aspektfunktionalitat. In einem Prozess, den man als "Webasygct weaving
bezeichnet, wird die Aspektimplementierung an den definierten Stellen in die
bestehenden Klassenimplementierung eingefugt.

joinpoints

Die Stellen in der Basisimplementierung, an denen per Aspekt Verhalten veran-
dert oder hinzugefugt werden soll, werd@mpoints genannt. Sie bestimmen
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die Art der Komposition von Aspekten mit den normalen Anwendungs-Klassen.
Joinpoints kdnnen auf Klassen- und Methodennamen basieren, wobei auch Platz-
halter und regulare Ausdriicke denkbar sind, aber auch Stellen im Kontrollfluss
einer Anwendung definieren, an denen ein Aspekt wirksam werden soll. Ak-
tuelle Bestrebungen gehen in Richtung eigener Abfragesprachen fir joinpoints
(sogenanntginpoint query languaggsmit denen joinpoints nicht mehr expli-

zit manuell aufgeschrieben werden missen, sondern in einem separaten Vorgang
dynamisch bestimmt werden kénnen.

dynamisches und statisches Weben

Da die meisten aspektorientierten Techniken auf der Manipulation von Source-
Code basieren, wurde hierfuir der Begriff des "Webens" gepragt. Der Aspektcode
wird dabei an den per joinpoints definierten Stellen in den Originalcode eingewo-
ben. Da die kleinste zu andernde Einheit in der Regel die Methode ist, ergeben
sich drei Mdglichkeiten zur Adaptierung: der Aspektcode kann vor, nach oder
anstelle der urspringlichen Methode eingefligt werden. In letzterem Fall sollte
die Moglichkeit bestehen, die Originalmethode aus dem Aspektcode aufzurufen.
Aspekte missen aber nicht unbedingt auf Sourcecode-Ebene eingewoben
werden. Verschiedene Ansatze arbeiten mit einer Adaptierung zur Lade- oder
sogar Laufzeit der Basisprogramme. Dies kann als dynamisches Weben bezeich-
net werden, im Unterschied zum statischen Weben auf Sourcecode-Ebene. Einen
weiteren Schritt stellt die dynamische Aktivierbarkeit von Aspekten nur fur be-
stimmte Objekte zur Laufzeit dar. Die meisten Ansatze arbeiten jedoch auf Klas-
senebene, so dass in der Regel alle Objekte einer Klasse betroffen sind.

3.1.3 Verschiedene Ansatze

Im Folgenden sollen einige ausgewéhlte Beispiele aspektorientierter Ansatze
kurz mit ihren besonderen Eigenschaften vorgestellt werden.

« AspectJ[Asp] ist eine aspektorientierte Erweiterung fur Java. Aspekte
werden hier ahnlich wie Java-Klassen notiert, die ein eigener Compiler mit
den Anwendungs-Klassen verwebt und regulére Java class files erzeugt. Es
handelt sich also hierbei um statisches Weben auf Sourcecode-Ebene, wo-
bei Aspektimplementierung (hiesdvice$ und joinpoints (hierpointcutg
gemeinsam innerhalb eines Aspekts definiert werden.

» Hyper/J[OTO0Q] ist die Umsetzung ddsyperspacegenannten Ansatzes
far multi-dimensional separation of concerims Java. Concerns und ih-
re Dimensionen werden hier in Form eingwncern matrixbeschrieben
und mit Hilfe sogenanntenypermodulekomponiert. Die Implementie-
rung der Concerns geschieht in Java, die Kompositionsregeln und Bezie-
hungen zwischen ihnen werden davon getrennt in einer eigenen Sprache
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definiert. Die Komposition findet zur Compile-Zeit statt, ist also auch hier
statisch.

» Der Composition FilterdBAO1] Ansatz verwendet sogenannte Filter zur
Kapselung von crosscutting concerns. Filter werden deklarativ aufgeschrie-
ben und an Objekte "angehangen”. Ein- und ausgehende Nachrichten die-
ser Objekte werden dann durch einen oder mehrere Filter geleitet, die
so Einfluss auf das Verhalten nehmen kdnnen. Durctseperimpositi-
on Prinzip kbénnen auch joinpoints Gber mehrere Objekte hinweg definiert
werden.

« DasDarwin Modell [KniOQ] beschreibt die typsichere Erweiterung klas-
senbasierter objektorientierter Sprachen um statische und dynamische ob-
jektbasierte Vererbundgdglegatior). Durch Delegation lasst sich das Ver-
halten von Objekten zur Laufzeit verdndern, indem ihre parent-Objekte
neu zugewiesen werden. Auf diese Wiese lassen sich auch gut Rollen-
Objekte implementieren. Die zugehorige Java-Erweiterung henvdund
erzeugt ahnlich wie AspectJ normalen Java byte-code.

» JMangler[KCAQ1] ist ein Framework zur Adaption von Java-Programmen
zur Ladezeit. Aspekte kbnnen hier in Form vimansformator Komponen-
tenauf Klassen angewendet werden, die nur im byte-code vorliegen oder
erst dynamisch erzeugt oder geladen werden. Der Sourcecode der zu ad-
aptierenden Anwendung wird dazu nicht bendtigt. Es kénnen auch meh-
rere, unabhéngig entwickelte Transformer zugleich angewendet werden.
JMangler wird unter anderem im Rahmen der Java-Implementierung des
Object Team$/odells eingesetzt [Hun03].

 LasagndTJJ00, TVJ01h,[TVJ 014a] ist ein Modell zur Herstellung an-
passbarer Middleware und verteilter Dienste. Es ermoglicht die Kompo-
sition von Aspekten zur Laufzeit, also die dynamische Anpassung eines
Systems, sowie eine Kontext-sensitive Auswahl dieser Aspekte und da-
mit eine Client-spezifische Anpassung. Aspekte werden mit Wrappern auf
Instanzebene realisiert, wodurch die Komposition von Erweiterungen zur
Laufzeit moglich wird.

3.2 Object Teams

DasObject Team#Modell [Her02b] ist ein Programmiermodell, welches aus ei-
ner Reihe vorangegangener Entwicklungen im Bereich aspektorientierter Pro-
grammiersprachen und Modularisierungskonzepte hervorgegangen ist. Es ver-
eint viele der Vorteile anderer Ansatze, kommt dabei aber mit relativ wenig
neuen Konstrukten aus, was die Erlernung und Anwendung erleichtern sollte.
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Die Interna des Modells hingegen sind durchaus komplex und auch noch nicht
alle Details endgiiltig definiert. Das allgemeine Ziel ist die Erfassung und Im-
plementierung von Objekt-Kollaborationen in wiederverwendbaren, unabhangig
entwickelten Modulen, die nachtréglich in bestehende Anwendungen integriert
werden konnen. In diesem Abschnitt soll dagject Teamsvodell mit sei-

nen wichtigsten Features vorgestellt we@ewobei sich die Beschreibungen
und Code-Beispiele hauptsachlich an @drject Teams/Javiamplementierung
[Bin02,HunO3] orientieren.

3.2.1 Kollaborationen und Rollen

In objektorientierten Anwendungen lasst sich neben der strukturellen Modulari-
sierung durch Klassen meist auch eine zweite Dimension mit den verschiedenen
Kollaborationen zwischen den Objekten dieser Klassen identifizieren. Eine Kol-
laboration umfasst immer mehrere Objekte, die ihrerseits in verschiedenen Kol-
laborationen beteiligt sein kdnnen und dort jeweils unterschiedliche Rollen spie-
len. In einer normalen objektorientierten Implementierung werden alle Rollen
eines Objekts in seiner Klasse implementiert. Es gibt keine Mdglichkeit, sowohl
die Struktur als auch die Kollaborationen zu modularisieren. Die Kollaboratio-

nen bilden so crosscutting concerns, wig in Abbildung 3.2 dargestellt.

Klasse A Klasse B
[ e -l
I' Kollaboration 1 Rolle A, Rolle B, |
L R - e e o = = =4
[ e -I
I Kollaboration 2 Rolle A, I
________________ - o = =

Abbildung 3.2: Kollaborationen als crosscutting concerns

Ansatze zuncollaboration-based desighaben zum Ziel, Kollaborationen
in voneinander getrennten Modulen implementieren zu kdnnen. Die bereits vor-
gestellten aspektorientierten Ansatze bieten zwar prinzipiell die Mdglichkeit der
Implementierung einzelner Concerns, doch fehlt es ihnen an einem Modul-Konzept
fur die Kapselung ganzer Kollaborationen. Des Weiteren gibt es das Konzept von

2 Auf die Beschreibung diverser Details wie der Vererbungssemantik von Rollen und Teams
sowie externalized rolesvird hier aus Platzgriinden verzichtet. Diese sind fur das Verstéandnis
dieser Arbeit nicht von Bedeutung und kénnen bei Interesse in [Her02b] und JHer03] nachgele-
sen werden.
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Rollen-Objekten, die das Verhalten von Objekten verandern, indem sie verschie-
dene "Sichten" darauf implementieren und quasi zwischen Objekt und Client
geschaltet werde®bject Teamsereint Ideen und Techniken dieser Ansatze zu

einem konsistenten Modell, das in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

3.2.2 Teams kapseln Kollaborationen

Als Konzept zur Kapselung von Objekt-Kollaborationen wird 8#amals neues
Modul eingefiihrt. Es dient als Container fur eine Menge von Rollen einer Kol-
laboration, die getrennt von ihrer strukturellen Basisanwendung aufgeschrieben
und dann auf diese angewendet werden kann. Ein Team ist eine instanziierba-
re Einheit, die mehrere Rollenklassen sowie eigene Methoden implementieren
kann und zur Laufzeit einen Kontext fur die enthaltenen Rollenobjekte bildet.
Teams werden in Object Teams/Java in Form von Klassen, versehen mit dem
neuen Schlusselwaram , und ihre Rollen als innere Klassen definiert. Als Bei-
spiel ist in[Listing 3.1 da®bserver PatterilGHJVI5] als abstraktes Team mit
den RollenObserver undSubject implementiert. Auf einem Subject kdnnen
Observer an- und abgemeldet werdattiach()  unddetach() ), die vonihm
benachrichtigt werden, wenn sich sein Zustand andetify() ).

1 team class ObserverPattern {
2 abstract class Observer {

3 abstract  void update(Subject s);
4
}
5 class Subject {
6 List observers;
7 void attach (Observer o) { observers.add(o); }
8 void detach (Observer o) { observers.remove(o); }
9 void notify () {
10
11 }
12 }
13 }

Listing 3.1: Das Observer Pattern als abstraktes Team

Die Rollen sind hier vollig unabhangig von der Basisanwendung implemen-
tiert, die sie adaptieren sollen. Um deklarativ vollstandig zu sein, werden Metho-
den der Basisanwendung, die von den Rollen bendétigt werelgre¢ted inter-
faceg, aber noch nicht bekannt sind, als abstrakte Methoden definiert und sind
somit innerhalb des Teams benutzbar. Spater werden diese abstrakten Methoden
dann an Methoden der Basisklassen gebunden. In Listing 3.1 ist zum Beispiel
die Methodeupdate abstrakt, da an dieser Stelle nicht bekannt ist, was im Ob-
server passieren soll, wenn sich ein Subject geandert hat. Rollen kénnen dabei
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auch neue Kollaborationen zwischen vorher einander unbekannten Klassen auf-
spannen, wie im Beispiel zwischen den Basisklassen von Subject und Observer.

3.2.3 Bindung von Rollen an Basisklassen

Um eine Basisanwendung zu adaptieren, missen die Joinpoints festgelegt wer-
den, an denen eine Adaption des Originals vorgenommen werden soll. Dies ge-
schieht bei Object Teams durch die Bindung von Rollenklassen an Basisklassen
und die Definition von sogenannteallin und callout bindings Die Bindung
von Rollen eines Teams an die entsprechenden Klassen der Basisanwendung er-
folgt innerhalb eines sogenannt&onnektors Ein Konnektor ist ein Team, das
mindestens eine der genannten Bindungsarten enthalt. Im Idealfall implementiert
ein abstraktes Team die Rollen und ein weiteres fungiert als Konnektor, der alle
Bindungen an eine bestimmte Basis enthalt. Damit kann ein Team unabhé&ngig
von seinem Einsatz implementiert werden und ist somit wiederverwendbar. Kon-
nektor und Team stehen in einer Vererbungsbeziehung, bei der der Konnektor
die Rollen des Teams implizit erbt und ihre Bindungen definieren kann. Welche
Basisklasse welche Rolle spielt, wird mit dem SchlisselpiastedBy in der
Rollendefinition angegeben.

zeigt einen Konnektor, der vom Team 3.1 erbt und
fur die RollenObserver und Subject Bindungen definiert. Die Basisklasse
Model sei eine beliebige Klasse, deren Zustand sich durch Aufruf inrer Methode
edit()  andert und die nichts von Observern oder der Klagsas weil3. Die
KlasseView wiederum kann Objekte vom Tyjdodel mit show(Model m)
visualisieren, weild aber nicht, wann sich deren Zustand &ndert. Dazu wird das
ObserverPattern Team auf diese beiden Klassen angewandt, um nachtrag-
lich zu erwirken, das jede Anderung eindsdel -Objekts eine Aktualisierung
derView zur Folge hat.

1 team class ObserveModel extends ObserverPattern {
2 class Observer playedBy View {

4 update(Subject s) -> show(Model m) with {s ->m};
s}

6 class Subject playedBy Model {

7

8 notify  <- after edit;

o}

10 }

Listing 3.2: Anwendung des Observer Patterns auf Model und View durch einen Kon-
nektor

In Zeile 2 und 6 werden die Rollenklassen den Basisklassen zugeordnet, die
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unterschiedlichen Bindungen der Methoden in Zeile 4 und 8 werden im folgen-
den erlautert.

callout bindings

Mit Hilfe der callout bindingswerden Abhangigkeiten der Rollen von Funktio-
nalitdten der Basis aufgeldst. Dazu werden abstrakte Methoden einer Rollenklas-
se durch Delegation an Methoden ihrer Basisklasse gebunden. Ein Callout wird
durch einen Pfeil von der Rollenmethode zur Basismethode (->) dargestellt, wie
in[Listing 3.3, Zeile 4, zu sehef) Dort ist auch die Méglichkeit des Abbildens

von Parametern gebundener Methoden dargestellt. Mit dem Schllsseltkort
konnen im anschlieRenden Block die Parameter von Rollen- und Basismethode
einander zugewiesen werden, wobei auch Umrechnungen sowie eine Anpassung
des Ruckgabewertes maoglich sind. Wird keine expilizite Zuordnung vorgenom-
men, werden die Parameter nach Mdglichkeit eins zu eins Ubergeben.

callin bindings

Ein callin adaptiert das Verhalten einer Basisklasse und entspricht dem Einweben
von Aspektcode in anderen aspektorientierten Sprachen. Allerdings geschieht
das Weben bei Object Teams/Java nicht auf Sourcecode-Ebene, sondern zur La-
dezeit, so dass die Basisklassen nicht einmal im Sourcecode vorliegen missen.
Eine Callin Bindung definiert, bei welchen Methoden der Basisklasse eine be-
stimmte Rollenmethode ausgefiihrt werden soll. Dafir gibt es drei Mdglichkei-
ten:

» before :vor dem Aufruf der Basismethode
e after : nach dem Aufruf der Basismethode

 replace : anstelle des Aufrufs der Basismethode

Bei den ersten beiden Varianten wird die Originalmethode immer aufgerufen,
bei der dritten wird der Aufruf ersetzt durch einen Aufruf der Callin-Methode der
Rolle. Die Implementierung einer solchen replace-Callin Methode kann explizit
die Original-Methode der Basis aufrufen. Dies wirdse-callgenannt und ge-
schieht Uber einen Aufruf vobase.<name> , ahnlich dem Aufruf vorsuper
bei normaler Vererbungsname> ist hierbei der Name der Rollenmethode.

In[Cisting 3.2, Zeile 8, wird zum Beispiel definiert, dass nach der Ausfiihrung
vonedit auf einem Objekt der Basisklaskwdel ein Aufruf an die Methode
notify  der gebundenen RollenklasSebject erfolgen soll. Auch Callin Bin-
dungen kénnen die oben beschriebenen Parameter-Abbildungen enthalten.

3 Es gilt die Regel, dass bei allen Bindungen die Rollen bzw. ihre Elemente auf der linken
Seite und Basen bzw. ihre Elemente auf der rechten Seite stehen.
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Teamaktivierung

Die Adaptierungen durch Callins sind nur bei aktiviertem Team wirksam. Wurde
ein Team mit dem Modifiestatic  als statisch deklariert, so ist dieses immer
aktiv. Andernfalls kann eine Team-Instanz dynamisch zur Laufzeit mit den Me-
thodenactivate() und deactivate() aktiviert bzw. deaktiviert werden.
Alternativ kann man mit einewithin  Block erreichen, dass ein Team nur fir
eine festgelegte Folge von Statements aktiv ist. Das folgende Listing zeigt die
verschiedenen Maglichkeiten.

1 ObserveModel o0 = new(ObserveModel);
2 0.activate();

+ 0.deactivate();

s within  (0) do{

Listing 3.3: Aktivierung einer Team-Instanz

Durch die explizite Team-Aktivierung ist es moglich, zur Laufzeit zu ent-
scheiden wann eine Verhaltensanderung der Basisobjekte erfolgt und wann nicht.
Bei deaktiviertem Team verhalt sich die Basisanwendung so, als ware keine Ad-
aptierung vorgenommen worden. Unter bestimmten Bedingungen werden Team-
Instanzen auch automatisch aktiviert, beispielsweise beim Aufruf einer Team-
Methode.

3.2.4 Laufzeitmodell

Zur Laufzeit kann es mehrere Instanzen eines Teams federen Rollenob-

jekte die selben Basisobjekte adaptieren. Dabei existiert innerhalb eines Teams
immer exakt ein Rollenobjekt zu jedem Basisobjekt, flr dessen Klasse eine Bin-
dung definiert ist. Rollenobjekte sind in ihrer jeweiligen Team-Instanz gekapselt
und auRerhalb dieser normalerweise nicht sichtb&as Team verwaltet auch

die Verknupfungen zwischen Rollen- und Basisobjekten.

[Abbildung 3.3 zeigt eine Konnektor-Instanz mit ihren Rollenobjekten und
den zugehorigen Basisobjekten zur Laufzeit, sowie den Kontrollfluss fir das
Beispiel aug Listing 3]2. Entsprechend der Definition im Konnektor wird nach
dem Aufruf vonm.edit()  der Kontrollfluss geédndert und die Callin-Methode
s.notify() auf dem verbundenen Rollenobjekt aufgerufen. Bigject

4 Um instanziierbar zu sein, muss ein Team alle Bindungen, insbesondere alle Callout Bin-
dungen, enthalten, also ein vollstandiger Konnektor sein.
5 Ausnahmen sind sogenanmeteternalized rolesdie hier aber nicht weiter betrachtet werden.
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4. show(m)
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Abbildung 3.3: Das Observer-Team zur Laufzeit

Rolle informiert nun alle inr®©bserver durchupdate() , wobei sie sich selbst
als Parameter mit Ubergibt. Da es sich hierbei um eine per Callout gebundene
Methode handelt, wird in diesem Fall der Aufrufashow() weitergeleitet.

Translationspolymorphismus

Da Rollen nur innerhalb ihrer umschlie3enden Teams auftreten kénnen und die
Basis sie nicht kennt, und weil Rollen in der Regel auch keine Kenntnis von ihren
Basen haben, da sie unabhéangig von ihnen implementiert wurden, muss an der
Schnittstelle zwischen Team und Basis eine Uberfiihrung von Rolle nach Basis
und umgekehrt stattfinden. Die Tatsache, dass die Substituierbarkeit von Rollen-
und Basisobjekten nicht auf einer direkten Subtyp-Beziehung beruht, sondern
auf einer impliziten Uberfuihrung, fuhrt zu der Bezeichnung Translationspoly-
morphismus. Es gibt zwei Arten der Uberfiihrung:

« loweringist der Ubergang von einem Rollenobjekt zu einem Basisobjekt
und geschieht beispielsweise bei einem Callout, wie dem in Listirg 3.2.
Dort wird der Callout-Method®bserver.update() ein Parameter vom
(Rollen-)TypSubject lbergeben, die gebundene Methdfiwv.show()
erwartet aber den (Basis-)T\odel . Diese Umwandlung wird automa-
tisch von der Laufzeitumgebung tibernommen und kann nicht explizit aus-
gefuhrt werden.

« lifting wird ben6tigt, wenn ein Basisobjekt in ein Team "hineingereicht"
wird, zum Beispiel durch ein replace-Callin. Es wird dann implizit mit
seinem Rollenobjekt "dekoriert” und ist innerhalb des Teams nur noch als
Rolle sichtbar. Ein Basisobjekt wird innerhalb eines Teams immer durch
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dasselbe eindeutige Rollenobjekt dargestellt, dazu verwaltet jede Team-
Instanz einen eigenen Rollencache.

3.2.5 Aspektorientierte Modellierung mit UFA

Fur die aspektorientierte Modellierung v@bject Team#&nwendungen wurde
eine Erweiterung der UML namens UFAJIL for Aspect}y entworfen, die in
[Her02a] beschrieben wird. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde dazu ein gra-
phischer Editor mit Anbindung an die Softwareentwicklungsumgebung PIROL

entworfen [Hac02]. Abbildung 34 zeigt eine Ubersicht dieser Notation anhand
des Observer Beispiels.

ObserverPattern
Observer Subject
: observers : List Model
update(Subject) | _ > attach(Observer)
detach(Observer) Vi
notify() lew
show(Model)
ObserveModel i
\4
Observer=View| | Subject=Model Model
: : > [edit(
update—» show notify <€— after edit <<adapt>>

Abbildung 3.4: Adaption einer Basisanwendung in UFA

Teams werden in UFA durch Pakete dargestellt, die zuséatzlich zur Standard
UML-Notation neben den (Rollen-)Klassen auch Attribute und Methoden ent-
halten kénnen (hier nicht gezeigt). Des Weiteren wird Generalisierung zwischen
Paketen eingefuihrt, um Team-Vererbung zu modellieren. Die Adaption einer Ba-
sisanwendung durch einen Konnektor wird als Aggregation mit dem stereotype
adapt notiert. Die Rollenbindungen innerhalb eines Konnektors werden durch
Klassen dargestellt, die nach der FdRolle=Basis  benannt werden. Die No-
tation von Callin und Callout Bindungen entspricht der auf Sourcecode-Ebene.
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3.2.6 Entwicklung mit Object Teams/Java

Neben einer Implementierung in Rubgby Object Team¢§Vei02]) und einer

in Arbeit befindlichen Variante fur C++, i€Dbject Teams/Javdie am weites-

ten fortgeschrittene Implementierung des Object Teams Modells. Sie basiert auf
einem Compiler und einer Laufzeitumgebung. Der modifizietac Compi-

ler bersetzt Code in der erweiterten Java-Syntax in regularen Java Bytecode, der
mit Attributen fir die Laufzeitumgebung angereichert ist. Die Laufzeitumgebung
selbst nutzt das JMangler Framework, um anhand der Informationen aus den At-
tributen eine Adaptierung der Basisklassen zur Ladezeit vorzunehmen. Somit
unterstutzt Object Teams/Java sowohl die getrennte Implementierung von Basis-
Anwendung und Team, als auch die Adaptierung von Basis-Anwendungen, die
nur im Bytecode vorliegen. Der Compiler und die Laufzeitumgebungoject
Teams/Javaverden in den Diplomarbeiten [Bin02] respektive [Hun03] naher be-
schrieben.
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The problem is that components
are not normally the most variable
elements of a software architecture

- the interactions between

: components are.
Kapitel 4 -

Die Kombination von Object
Teams und CCM

Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln zwei Ansatze aus dem
komponenten- bzw. aspektorientierten Umfeld vorgestellt wurden, soll nun die
im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Integration der beiden beschrieben
werden. Die Motivation fur eine Kombination beider Ansatze liegt zum Einen
darin, herauszufinden inwieweit sich das Object Teams Modell auch im Be-
reich komponentenorientierter Softwareentwicklung anwenden lasst. Zum An-
deren soll eine Moéglichkeit gezeigt werden, wie das CORBA Component Model
um einen Adaptierungsmechanismus erweitert werden kann, der Komponenten
und die Interaktionen zwischen ihnen modularisierbarer und dynamisch anpass-
bar macht.

soll zunachst den aktuellen Stand sowie weitere Forschungsvor-
haben, die in ahnliche Richtungen gehen, aufzeigen. Das konkrete Modell der
Anwendung von Object Teams auf das CORBA Component Model wird ih Ka-
vorgestellt, die dafiir nétigen Werkzeuge und der erweiterte Entwick-

lungsprozess werden|in Kapitel #.3 beschrieben.

4.1 Der Status Quo

Der Forderung nach Austauschbarkeit von Komponentenimplementierungen wird
das CCM im Grunde gerecht, da die Auswahl der verwendeten Komponentenim-
plementierung fur den Nutzer transparent bleibt. Somit kbnnen neue Implemen-
tierungen des gleichen Komponententyps deployed werden, ohne dass die ver-
bundenen Komponenten es merken. Allerdings fehlt hier bislang technisch die
Maglichkeit, ein solchef®e-Deploymendlynamisch, also zur Laufzeit durchzu-
fuhren, so dass die Auswahl der Implementierung in der Regel beim Deploy-
ment vorgenommen werden muss. Diese Form der Austauschbarkeit setzt somit
voraus, dass der Komponententyp re-implementiert wird, also zwangslaufig im
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Sourcecode vorliegen muss. Anderungen miissten invasiv erfolgen. Eine nach-
tragliche Adaptierung des Verhaltens von "verpackten" oder bereits deployten
Komponenten ist nicht vorgesehen.

Die Adaptierung von Komponenteninteraktionen wird vom CCM nur teil-
weise unterstitzt. Zwar lassen sich die Verbindungen von konkreten Komponenten-
Instanzen Uber ihre Ports auch zur Laufzeit (re-)konfigurieren, doch muissen
die verbundenen Referenzen den jeweiligen, vorher statisch in IDL definierten,
Schnittstellentypen entsprechen. Das bedeutet, dass nur vorhergesehene Interak-
tionen mit festgelegten Schnittstellen mdglich sind.

4.1.1 Interaktionsmuster von Komponenten

Wenn man sich die bestehenden Konzepte zur Behandlung von Komponenten-
interaktionen im CCM anschaut, so stellt man fest, dass dort bereits eine breite
Unterstitzung fur géngige Interaktionsmuster vorhanden ist. Als Beispiel sei-
en hier die in[[Esk99] beschrieben@omponent Interaction Patterna ihrer
Kurzfassung erwahnt und deren Entsprechungen und Realisierungen im CCM
aufgezeigt.

Abstract Interactions

"Reduce a component’s dependence on its environment by defining
interaction protocols between components separately from the com-
ponents themselves. Specify these interactions in terms of abstract
interfaces and implement components to communicate with each

other through them."

Komponenten kommunizieren im CCM ausschliel3lich Gber ihre extern in
IDL definierten Schnittstellen. Die Trennung wird noch verstéarkt durch den Ein-
satz von Stubs und Skeletons, die zur Laufzeit als Proxies fungieren.

Component Bus

"Bind components to an information bus that manages the routing of

information between communicating components to remove explicit

dependencies from the components themselves. Define interaction
protocols that not only specify interfaces required for components

to participate, but also the nature of interactions occuring between
them."

Dieses Pattern wird in sofern erfillt, als das Komponenten, durch den Contai-
ner gekapselt, an eine Middleware (den ORB) gebunden sind, die die tatsachliche
Kommunikation zwischen den, méglicherweise tber ein Netzwerk verteilten,
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Komponenten Gbernimmt. Weiterhin werden durch den Einsatz von Homes so-

wie Naming und Trading Services die direkten Abhangigkeiten zwischen Kom-
ponenten reduziert.

Component Glue

"Create glue code to act as an adapter for incompatible components,
or as a mediator between peers. Only build full-flegded components
when glue doesn’t meet all of your requirements."

Der ORB mit den Stubs und Skeletons stellt bereits einen Mediator zwi-
schen Komponenten dar, der unter anderem das Umwandeln von Datentypen
tbernimmt, falls zwei kommunizierende Objekte in unterschiedlichen Sprachen
implementiert sind. Der zweite Punkt entspricht der Tatsache, dass nicht alle Tei-
le einer CCM-Anwendung als Komponenten implementiert werden missen. Es
kénnen nach wie vor auch "normale” CORBA-Objekte, valuetypes oder structs
verwendet werden.

Third-Party Binding

"Remove connections established in the implementation of a compo-
nent by having a third component bind two interacting components
together.”

Das Verbinden von CCM-Komponenten wird primar tber ihre Ports vor-
genommen und ist somit von ihrer Implementierung weitgehend gel6st. Die
entsprechenden Operationen auf der aquivalenten Schnittstelle einer Kompo-
nente erlauben es externen CORBA-Clients, CCM-Komponenten oder einem
Deployment-Tool, Verbindungen herzustellen oder aufzulésen.

Consumer-Producer

"Provide components a unified interface to multiple, seamless connec-
tivity to heterogeneous service providers."

Ein Container bietet den Komponenten einheitlichen Zugriff auf Dienste wie
Naming, Security oder Transaktionen, deren Implementierungen transparent aus-
tauschbar sind (zum Beispiel durch Wechsel der Plattform). Die Konfiguration
dieser Dienste erfolgt einheitlich Uber externe Deskriptoren. Mit dem Trading
Service ist es aul3erdem mdglich, Komponenten aufzufinden, die bestimmten
Kriterien entsprechen.
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4.1.2 Verwandte Arbeiten

An verschiedenen Stellen wurde bereits auf die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede von aspektorientierter Programmierung und komponentenorientierter Ent-
wicklung auf Basis von Container-Architekturen hingewiesen. [HMOO1] be-
schaftigt sich mit der Frage, inwieweit eine starkere Integration beider Ansétze
die Umsetzung vorSeparation of Concernrdern konnte und gibt Hinwei-

se auf Anknupfungspunkte zwischen beiden Welten| In [POMO3] untersuchen
die Autoren die Modularisierung von nicht-funktionalen Anforderungen durch
Container im EJB-Modell und inwieweit diese mit Aspect] umgesetzt werden
konnten. Vor- und Nachteile beider Varianten werden am Beispiel des Security-
Dienstes aufgezeigt.

Weitere Forschungsaktivitdten zu adaptierbarer Middleware zielen hauptsach-
lich auf die Unterstiitzung voQuality of ServicdQoS) Eigenschaften, die dyna-
mische Anbindung von Diensten sowie allgemein die Rekonfigurierbarkeit von
objekt- bzw- komponentenbasierter Middleware. Beispiele hierftr sind:

* CIAO (Component-Integrated ACE OR[BVSa03], eine CCM-Implementierung
basierend auf dem echtzeitfahigen ORB TAO

* Qedo QoS enabled distributed objetfQue], eine weitere CCM-Implementierung
mit Schwerpunkt auf QoS

« Lasagne[[TJJ00, TVD1h, TVJ 01a], ein Modell zur dynamischen An-
passung von Komponentensoftware, das aspektorientierte Techniken ver-

wendet (vgl[ Kapitel 3.1]3 auf Seite|38)

Die Adaptierung und Modularisierung funktionaler Aspekte und Kollabora-
tionen einer Anwendung wird hingegen selten betrachtet.

4.1.3 Anwendungsmdglichkeiten

Object Teambietet Separation of Concerns durch Modularisierung von Kollabo-
rationen und deren nachtragliche Integration in bestehende Anwendungen. Auf
der Suche nach mdglichen Einsatzzwecken von Object Teams im Rahmen des
CCM lassen sich folgende Bereiche identifizieren:

» Entwicklungvon Komponenten: Hiermit ist die interne Implementierung
von Komponenten, also ihrexecutorggemeint. An dieser Stelle konnte
beispielsweise Object Teams/Java zum Einsatz kommen. Allerdings wur-
de sich der Nutzen dabei auf die Interna der Komponente beschranken und
somit keine Adaption von Komponenteninteraktionen erlauben. Schwie-
rigkeiten konnten hier die diversen generierten Klassen und Abhangigkei-
ten des CIF darstellen. Des weiteren ware zu untersuchen, inwieweit der
Einsatz von JMangler in einem verteilten Szenario méglich ist.
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 Entwicklungmit Komponenten: Bei der Erstellung von Anwendungen aus
Komponenten werden diese als "black-boxes" gesehen, die nur tUber ihre
per IDL defineirten Schnittstellen miteinander kommunizieren. Auf dieser
Architekturebene liel3en sich Kollaborationen von Komponenten mit Hilfe
eines angepassten Object Teams Modells modularisieren und adaptieren.
Dazu mussten sowohl Schnittstellendefinitionen als auch Implementierung
und Deskriptoren der Komponenten angepasst werden.

» Container-Entwicklung: Bei der Entwicklung von Containern bzw. ganzer
CCM-Plattformen kdnnte Object Teams oder allgemein AOP zum Einsatz
kommen, um die Anbindung von Diensten flexibler zu gestalten, QoS-
Eigenschaften zu erméglichen und das CIF eleganter und transparenter
umzusetzen.

» Unterstitzung fltJnanticipated Software EvolutiofUSE): Wie bereits
erwahnt, unterstitzt das CCM zwar in gewissem Malie eine "plug and
play"-Austauschbarkeit von Komponenten, jedoch missen diese dazu in
der Regel re-implementiert werden.

» Migration/ Integration von (inkompatiblen) Komponenten: Unter dem Stich-
wort Enterprise Application Integratio(EAI) kdnnte Object Teams dabei
helfen, bestehende Software zu Komponentensoftware zu migrieren und
maoglicherweise inkompatible Komponenten zu integrieren.

Diese Arbeit richtet ihren Fokus auf die Entwicklumit Komponenten. Was
bei Object Teams mit Objekten und Objekt-Kollaborationen maéglich ist, soll
auch fur CCM Komponenten und deren Kollaborationen erméglicht werden. Da-
mit wird auch die Unterstitzung fir USE und EAI gefordert.

4.2 Object Teams/CCM

Die Umsetzung von Object Teams fir das CCM, im Folger@dbject Teams/C-

CM genannt, besteht aus einem konzeptionellen Modell, welches die Eigen-
schaften von Object Teams mit Hilfe von CCM-Konzepten nachbildet und in
diesem Kapitel beschrieben wird. Die Hilfsmittel zum Entwickeln einer Anwen-
dung mit Object Teams/CCM werden[in Kapitel|4.3 vorgestellt.

4.2.1 Alternativen

Grundsatzlich gab es zwei Alternativen, Object Teams/CCM zu realisieren:

1. Teams und Rollen werden vom Container bzw. der Plattform zur Laufzeit
implizit erzeugt und verwaltet. Das bedeutet, Teams und Rollen tauchen
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nicht in der Komponentenarchitektur auf und sind fur Clients nicht sicht-
bar. Die Veréanderung des Kontrollflusses miusste hier durch das Abfangen
von Methodenaufrufernfethod interceptionim Container erfolgen. Da-

zu kénnte dasnterceptor Frameworkron CORBA zum Einsatz kommen
oder es musste auf Container-Ebene mit AOP gearbeitet werden. Fir die-
se Variante misste ein eigener Container entwickelt oder ein bestehender
angepasst werden. Dadurch ist der Aufwand recht hoch und man ist an
eine Containerimplementierung gebunden, was Portabilitdt und Einsatz-
maoglichkeiten stark einschrankt. Vorteile hingegen sind die Transparenz
gegenuber dem Entwickler sowie die Moglichkeit einer optimierten Lauf-
zeitumgebung.

2. Teams und Rollen erscheinen expilizit in der Architektur und sind regula-
re CORBA Objekte oder Komponenten. Diese kénnen zum Teil generiert
sein und sind unabhangig vom verwendeten Container. Die Veranderung
des Kontrollflusses kdnnte dann dunctethod interceptiommder erneute
Zuweisung der Client-Referenzen auf die entsprechenden Rollenobjekte
realisiert werden. Die Vorteile dieser Alternative sind die Unabhangigkeit
von der eingesetzten Plattform und eine einfachere Implementierung. Al-
lerdings wird hier die sichtbare Komplexitat der Anwendungen erhdht, was
sich negativ auf Performanz und Skalierbarkeit auswirken durfte.

Fir diese Arbeit wurde der zweite Ansatz gewahlt. Die Begriindung dafur
liegt zum Einen darin, dass zum Zeitpunkt des Schreibens die vorhandenen Open
Source Implementierungen fir das CCM noch nicht weit genug entwickelt wa-
ren, um gravierende Anderungen am Container vorzunehmen. AuRRerdem erschi-
en eine prototypische Umsetzung nach dem zweiten Ansatz realistischer und
anschaulicher fur die Evaluierung der Konzepte.

4.2.2 Der Ansatz

Da der gewdahlte Ansatz eine Adaptierung auf Architekturebene vorsieht, stellt
sich als erstes die Frage nach den Entsprechungen von Elementen des Object
Teams Modells und denen des CCM. Soll ein Team durch eine Komponente
reprasentiert werden und deren Facets entsprachen den Rollen? Damit wirden
Basis- und Rollenobjekte des Object Teams Modells im CCM CORBA-Objekte
sein und Komponenten an sich gar nicht Gegenstand der Adaptierung. Da es aber
gerade um die Modularisierung und Adaptierung von Komponenteninteraktio-
nen geht, wurde die Granularitat von Basen und Rollen so gewahlt, dass diese
in Object Teams/CCM Komponenten entsprechen. Im Gegensatz zum Object
Teams Modell kann daher eine Basis neben Methoden (auf der Komponenten-
schnittstelle) auch Facets, Receptacles und Event-Ports enthalten. Was die Fra-
ge aufwirft, welche der Oberflachenfeatures einer Komponente denn adaptiert
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werden kénnen. In der hier vorgestellten Version ermdglicht Object Teams/C-
CM lediglich die Adaptierung von Komponentenschnittstelle und Facets einer
Basis-Komponente. Teams werden zuné&chst auch als Komponenten modelliert,
da das CCM keine Mdoglichkeit zur Komposition von Komponenten in einem
umschlieenden Komponententyp vorsieht, wie beispielsweis€dagosite
Pattern[[GHJV95].

Die Anforderungen lassen sich folgendermalRen zusammenfassen: Object Teams/C-
CM soll es ermdglichen, Teams zu definieren, deren Rollen-Komponenten die
Interaktionen und das Verhalten von Basis-Komponenten verandern kénnen. Da-
bei ist davon auszugehen, dass von den Basis-Komponenten nur IDL und Kom-
ponentenarchive vorliegen und diese auch nicht zur Ladezeit adaptiert werden
konnerfl] Der entscheidende Unterschied zu Object Teams/Java ist daher, dass
im hier vorgestellten Modell nicht die Basisimplementierung an sich modifiziert
wird, sondern Wrapper vorgeschaltet werden, wie im folgenden Abschnitt be-
schrieben. Dies erschwert die Sicherstellung, dass Aufrufe nur an die Rollen-
Komponente und nicht direkt an die Basis gerichtet werden. Nur wenn das si-
chergestellt ist, konnen Probleme aufgrund @injekt Schizophrenvermie-
den werden. Die Behandlung von Objekt Schizophrenie im Object Teams Modell
wird in [Her03] ndher beleuchtet.

Teams und Rollen sollen in Object Teams/CCM als regulare CCM Kompo-
nenten entwickelt werden kdnnen, ein externer Konnektor enthalt die Informa-
tionen zur Adaptierung. Auf die Einfihrung einer neuen Sprache und die Erwei-
terung der IDL oder der Implementierungssprache wird bewusst verzichtet, um
Portabilitat zu gewahrleisten und bestehende Werkzeuge wie IDL Compiler und
Code-Generatoren benutzen zu kénnen.

4.2.3 Wrapper-Komponenten

Fur die dynamische und nicht-invasive Anpassung von Komponenten bietet sich
die Verwendung voWVrappernman. Eine Wrapper-Komponente funktioniert nach
dem Decorator Pattern [GHJV95] und "dekoriert” eine Basis-Komponente, in-
dem sie dieselben Schnittstellen anbietet und anstelle der Basis-Komponente be-
nutzt wird. Fur den Client ist diese Dekorierung transparent. Ein Wrapper hat
immer Zugriff auf seine Basis, um dessen urspriingliche Operationen aufrufen
zu konnen (vglbase-callund Callout bei Object Teamf, Kapitel 3]2.3). Die
Implementierung der Basis-Komponente wird auf diese Weise weder zur La-

1 Die Adaptierung der implementierenden Klassen zur Ladezeit wie in Object Teams/Java ist
hier zunachst nicht méglich, da diese Klassen in der internen Struktur des Executors verborgen
und somit nicht bekannt sind. Eventuell kdnnte aber eine Adaptierung der Stubs und Skeletons
zur Ladezeit erfolgen. Diese Mdglichkeit bleibt noch zu tberprifen.

2 Man spricht von Objekt Schizophrenie, wenn ein Objekt zur Laufzeit von mehreren atoma-
ren Objekten reprasentiert wird, die jeweils eine eigene Identitat besitzen. Dies ist ein generelles
Problem bei Rollen- und Wrapperbasierten Anséatzen.
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dezeit noch zur Laufzeit direkt verandert, es wird lediglich ein Wrapper "dazwi-
schengeschaltet". Wrapper-Komponenten ibernehmen in diesem Modell also die
Funktion der Rollen und implementieren gleichzeitig die Adaptierung der Basis-
Komponenten. Entsprechend den Basis- und Rollenobjekten in Object Teams
besteht auch hier eine 1:1-Beziehung zwischen Instanzen der Basis- und Rollen-
Komponenten, die von der zustdndigen Team-Komponente verwaltet wird.

Da die Benutzung der Rolle anstelle der Basis fur Clients transparent sein
soll und die nachtragliche Definition eines gemeinsamen Obertyps nicht in Fra-
ge kommt, werden die Wrapper-Komponenten in IDL als Subtypen der Basis-
Komponenten definiert. Damit ist gewahrleistet, dass sie dieselben Attribute und
Ports anbieten wie ihre Basis-Komponenten und diese dank Polymorphie durch
ihre Rollen substituierbar sind. Das grobe Schema dieser Rollen in Form von
Wrapper-Komponenten wird im Folgenden an einem simplen Beispiel erlautert:

Listing 4.1 zeigt die vollstandige IDL3 eines Basis-Modsin dem die
SchnittstelldBase und der KomponententypaseCompdefiniert sindBaseComp
bietet ein Facet vom Ty[Base mit dem IdentifietbaseFacet an.

1 module base {
interface IBase {
void baseMethod();
void baseMethodCallin();

N

o o S w

%
component BaseComp {
7 provides IBase baseFacet;
8 };
9 home BaseCompHome manages BaseComp {};

10 };

Listing 4.1: Basis-Komponente in IDL3

Eine Instanz dieses Komponententyps kann beim Deployment beispielsweise
bei einem Naming Service registriert werden und ist somit fir CORBA-Clients
erreichbarf Listing 4]2 zeigt einen Ausschnitt aus einem CORBA-Client, der die
oben definierte Komponente benutzt. Dazu besorgt er sich zundchst vom Naming
Service eine Referenz auf die dort registrierte Komponente vonBagpComp.

Auf dessen aquivalenter Schnittstelle befindet sich die von der Plattform impli-
zZit generierte Methoderovide_baseFacet() , die ihm die entsprechende
Facet-Referenz vom TyiBase liefert, auf der er die MethodgaseMethod()

aufruft.

1

3 Dasmodule -Konstrukt in IDL entspricht derpackage -Konstrukt in Java und definiert le-
diglich einen Namensraum fir die enthaltenen Elemente. Hierarchien von Namensraumen lassen
sich duch Schachtelung von Modulen erreichen.
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> BaseComp bc = ...
s IBase facetRef = bc.provide_ baseFacet();
+ facetRef.baseMethod();

Listing 4.2: Ausschnitt CORBA-Client

Das Verhalten der MethodeaseMethod soll nun durch eine separat ent-
wickelte Wrapper-Komponente adaptiert werden. Dazu wird in Listinp 4.3 ein
Modul team definierﬂ das den (Rollen-)KomponententgoleComp enthélt.
Dieser ist vonBaseComp abgeleitet und bietet somit implizit auch ein Facet
vom Typ IBase an, dessen Operationen im Executor \RoleComp imple-
mentiert werden mussen. Zusatzlich definRoteComp einen Receptacle-Port
baseReceptacle , der beim Deployment mit dem entsprechenden Facet der
Basis-Komponente verbunden wird. Uber diese Verbindung kann die Rollen-
Komponente auf die Implementierung der Basis-Komponente zugreifen und base-
calls ausfuhren.

1 import  base;
> module team {

4 component RoleComp : base::BaseComp {

uses base::IBase baseReceptacle;
h
home RoleCompHome manages RoleComp {};

9};

Listing 4.3: Einfache Wrapper-Komponente in IDL3

Der implementierende Executor v&oleComp kann, wie i Listing 4.4 ge-
zeigt, die Method®aseMethod() neu implementieren und dabei das Original
Uber das ReceptadmseReceptacle  aufrufen. Die Referenz auf das verbun-
dene Facetvom TyiBase erhélt er durch den Aufruf voget_connection_baseReceptacle()
einer vom CIF generierten Methode auf seinem Kontext-Objekt, das vom Con-
tainer per Callback-Methode beim Deployment gesetzt wird.

1

2 CCM_RoleComp_Context ctx;

base.IBase baseRef = ctx.get connection_baseReceptacle();
public  void baseMethod() {

o o N w

4 Der Nameteam ist hier willkiirlich gewéhlt und hat keine Funktion als Schliisselwort.
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7 baseRef.baseMethod();

8

o }

10

Listing 4.4: Ausschnitt aus dem Executor der Wrapper-Komponente

Beim Deployment der adaptierten Anwendung wird anstelle der Basis-Komponente
eine Instanz voRoleComp unter demselben Namen beim Naming Service re-
gistriert. Dadurch, dagRoleComp ein Subtyp vorBaseComp und somit poly-
morph zu ihm ist, greift der Client bei erneuter Ausfihrung unbewusst auf die
Wrapper-Komponente und deren Implementierung von IBase.baseMethod() zu.
Prinzipiell ware es auch moglich, die Wrapper-Komponente auf eine bereits de-
ployte Basis-Komponente anzuwenden, indem deren Eintrag im Naming Service
durch den Wrapper ersetzt wirde. Sobald ein Client erneut die Referenz vom Na-
ming Service erfragt, arbeitet er automatisch mit dem Wrapper. Weitere Aspekte

des Deployments werden(in Kapitel 4]2.4 auf 63 beschrieben.

4.2.4 Ebenen der Adaptierung

Wie bereits das einfache Beispiel aus dem vorigen Abschnitt zeigt, erfordert
die Adaptierung durch Rollen-Komponenten Anderungen auf den drei Ebenen
Schnittstelle, Implementierung und Deployment. Die Einzelheiten dazu werden
im Folgenden in den jeweiligen Unterabschnitten erklart.

Schnittstellen

Ein gebundener Rollen-Komponententyp bietet neben den explizit fir ihn in
IDL definierten Attributen und Ports durch die Subtyp-Beziehung implizit al-

le Attribute und Ports seines Basis-Komponententyps an. FUr jedes Facet der
Basis-Komponente muss aul3erdem ein Receptacle definiert werden, das dazu
dient Aufrufe an die Original-Methoden weiterleiten zu kénnen. Ein weiteres
Receptacle dient der Verknupfung mit der zustandigen Team-Komponente. Die
SchnittstelldTeam, die von jedem Team angeboten werden muss, enthalt Me-
thoden zum Registrieren von Rollen- mit ihren BasisinstanaeédRoleComp() ),

zum Liften von Basisinstanzeriff2RoleComp() ) und zur Abfrage, ob das
Team gerade aktiv istigActive() ). Der Aufbau einer Team-Komponente

wird in[Kapitel 4.2.% auf Seite 64 beschrieben. Auf der Komponentenschnittstelle

der Rolle wird zuséatzlich das Attribatctive  definiert, Gber das jede Rollen-
instanz einzeln aktiviert bzw. deaktiviert werden kgnn. Abbildung 4.1 zeigt die
relevanten Schnittstellen einer gebundenen Rollen-Komponente in einem UML-
Diagramm. IDL-Konstrukte wieises undprovides sind hier als Assoziatio-

nen dargestellt und mit den entsprechenden Stereotypes gekennzeichnet.
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base
<<CORBAInterface>>
<<CCMComponent>> <<provides>> IBase
BaseComp =
+ baseMethod()
A -t baseMethodCallin()
LA <<provides>>

te <<CORBAInterface>>

IRole

<<uses>>

it roleMethodCallout()

<<CCMComponent>> | __——" + roleMethodCallin()
RoleComp ~ <<provides>>

+ active

<<CORBAInterface>>

ITeam
<<uses>> —

+ isActive()
+ addRoleComp()
+ lift2RoleComp()

Abbildung 4.1: Schnittstellen einer gebundenen Rollen-Komponente

Durch die Benutzung von Subtyping fur das Binden von Rollen-Komponenten
ergeben sich mdglicherweise folgende Nachteile bzw. Einschrankungen:

» Die Vererbung in IDL ist sehr statischer Natur und wirkt sich auf viele
generierte Elemente wie Stubs und Skeletons aus. Ein einigermal3en dy-
namisches Zuweisen von Rollen zu Basen ist somit ausgeschlossen, die
Zuweisung erfolgt an allererster Stelle des Entwicklungsprozesses.

» Da fir jeden Rollentyp ein Subtyp der zugehdrigen Basis erzeugt wird,
entstehen zusatzliche Vererbungshierarchien, die nicht anwendungsspezi-
fisch sind und in gréReren Anwendungen die Komplexitat unerwinscht
erhdhen konnten.

 Zusatzlich ergeben sich Einschrankungen fur die Entwicklung der Rollen-
Komponenten, da in IDL nur Einfachvererbung moglich ist und diese be-
reits durch die Bindung an die Basis belegt wird. Das Erben weiterer
Schnittstellen Gber dasupports -Schlisselwort ist laut Spezifikation fur
abgeleitete Komponententypen auch nicht erl@bt

5 Hieruiber scheint noch Uneinigkeit zu bestehen, da diese Méglichkeit zumindest in der ver-
wendeten Plattform gegeben ist und kein Grund fiir eine solche Einschrankung erkennbar ist.
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Implementierung

Nachdem der vorige Abschnitt die externen Schnittstellen einer gebundenen Rollen-
Komponente beschrieben hat, soll nun deren Implementierung néher betrachtet
werden. Diese besteht aus generiertem und vom Entwickler ergénzten Code, die
Unterscheidung wird jeweils deutlich gemacht. Das folgende fortlaufende Lis-
ting zeigt ausschnittweise die Implementierung eines Executors flir den Kompo-
nententypRoleComp. Dieser ist monolithisch implementiert (vgl. Kapitel 2]2.3

auf Seitg 2)4), das heifl3t die Schnittstellen von Basis- und Rollen-Komponente
sind gemeinsam in der Klass@leComplmpl implementiert. Ir| Listing 4]5

sind zunachst die wichtigsten internen Attribute dargestellt, deren Deklarationen
und spatere Wertzuweisungen generiert werden kdr{ﬁ]‘nen.

-

package team;
public class RoleCompimpl

N

s private boolean _ot_active;
7 private base.BaseComp _ot_baseComp;

s private base.IBase _ot_baseFacet;
10

11

12 private ITeam _ot team;

13

14 private CCM_RoleComp_Context ctx;

15

Listing 4.5: Implementierung einer Rollen-Komponente: interne Attribute

Initialisierung der Rollen-Komponente

Die Methodeconfiguration_complete() in[Listing 4.6 ist eine Callback-
Methode, die vom Container am Ende der Deployment-Phase aufgerufen wird
und vom Executor der Komponente implementiert werden muss. Sie markiert
den Ubergang von der Konfigurations- zur Nutzungsphase einer Komponen-
teninstanz. An dieser Stelle werden die Referenzen auf die Basis- und Team-
Schnittstellen gesetzt und die Rolle bei ihrem Team registriert. Der Code fir
diese Methode wird generiert, der Entwickler kann ihn bei Bedarf erweitern.

6 In der Darstellung abstrakter Signaturen werden hier Platzhalter fir konkrete Elemente in
spitzen Klammern notiert, zum Beispiettype> fir den beliebigen Typ eines Riickgabewerts
oder<param-list> fur eine nicht naher spezifizierte Parameterliste. Der Prefix kenn-
zeichnet Attribute und Methoden, die von OT/CCM generiert werden.
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18 public  void configuration_complete()

19 throws org.omg.Components.InvalidConfiguration {

20

21

22 _ot_baseFacet = ctx.get_connection_baseReceptacle();

23 _ot_baseComp =

24 base.BaseCompHelper.narrow(_ot_baseFacet.get_component());
25

26 _ot_team = ctx.get_connection_teamReceptacle();

27

28 RoleComp myself = RoleCompHelper.narrow( this .get_component());
29 _ot_team.addRoleComp(myself, _ot_baseComp);

30

a }

32

Listing 4.6: Implementierung einer Rollen-Komponente: Initialisierung

Basismethoden, fur die kein Callin definiert ist

Alle Operationen auf den Facets oder der Komponentenschnittstelle der Ba-
sis, fur die kein Callin definiert ist, werden einfach an die entsprechende Schnitt-
stelle der Basis weitergeleitet. Diese Delegations-Methoden kdnnen vollstandig
generiert werder. Listing 4.7 zeigt eine solche Basismethode, die auf einem Fa-
cet vom Typbase::IBase in IDL definiert wurde und nicht adaptiert werden
soll.

33

34

s public  <rtype> baseMethod(<param-list>) {

36 return ot _baseFacet.baseMethod(<param-list>);

v}

38

Listing 4.7: Implementierung einer Rollen-Komponente: nicht-adaptierte Basismetho-
den

Basismethoden, fir die ein Callin definiert ist

Soll eine Operation auf den Schnittstellen der Basis-Komponente durch ein
Callin adaptiert werden, so muss in ihr die gebundene Rollenmethode aufgeru-
fen werden, wie in Listing 4|8 gezeigt. Vorher muss gegebenenfalls noch die
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Parameterliste angepasst werden. Bei eiaéisr - oderbefore -Callin wird
zusatzlich vor bzw. nach der Rollenmethode die Originalmethode auf der Basis
aufgerufen. Solche Callin-Adaptierungen kdnnen ebenfalls generiert werden.

39

40

s public  <rtype> baseMethodCallin(<param-list>) {

42

43

a4 <rtype2> <rvalue2> = this .roleMethodCallin(<param-list2>);
45

46

47 return  <rvalue>;

48}

49

Listing 4.8: Implementierung einer Rollen-Komponente: Basismethode mit Callin

Rollenmethoden, fur die ein Callout definiert ist

Ist eine Rollenmethode als Callout definiert, so muss sie die gebundene Ba-
sismethode aufrufen, wie jn Listing 4.9 dargestellt. Dazu wird, falls nétig, zu-
nachst die Parameterliste und nach dem Aufruf der Riickgabewert und -typ ange-
passt. Wie dathis  verdeutlichen soll, wird die BasismethooeseMethod()
nicht direkt auf der Basis-Komponente, sondern wiederum auf der Rollen-Komponente
aufgerufen, so dass eine weitere Adaptierung durch Callins mdglich ist. Auch
Callouts kénnen vollstandig generiert werden.

50

51

s2 public  <rtype> roleMethodCallout(<param-list>) {

53

54 <rtype2> <rvalue2> = this .baseMethod(<param-list2>);
55

56 return  <rvalue>;

57}

58

Listing 4.9: Implementierung einer Rollen-Komponente: Callout

Rollenmethoden, die als replace-Callin fungieren

Rollenmethoden, die nicht per Callout gebunden sind, miissen generell vom
Entwickler ausimplementiert werden. Eine Besonderheit sind hier Rollenmetho-
den, die als replace-Callin gebunden sind und somit in der Lage sein missen,
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einen base-call durchfihren zu kénnen. Da die Implementierung der Rollenme-
thode die gebundene Basismethode aber noch nicht kennen muss, kann sie diese
nicht direkt aufrufen. Der tatsachliche base-call wird daher von einer generierten
Methode durchgefiihrt, die der Namenskonventioh <name>() folgt, wo-
bei<name>der Name der Callin-Rollenmethode ist und die Parameterlisten der
beiden identisch sind. Ein Beispiel dafur isfin Listing 4.10 zu sehen.

59

60

s public  <rtype> roleMethodCallin(<param-list>) {
62

63 this ._ot_roleMethodCallin(<param-list>);

64

65 }

66

(=2}
J

private <rtype> _ot_roleMethodCallin(<param-list>) {

68

(=2}
©

<rtype2> <rvalue2> = _ot_baseFacet.baseMethodCallin(<param-list>);
70
7 return  <rvalue>;

2 }

73

Listing 4.10: Implementierung einer Rollen-Komponente: replace-Callin und base-call

Deployment

Beim Deployment ergeben sich einige Schwierigkeiten, insbesondere wenn man
davon ausgeht, dass die Basisanwendung bereit im Einsatz ist. Dann sind ndm-
lich mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits Referenzen im Umlauf, die von Cli-
ents und anderen Komponenten genutzt werden. Alle existierenden Referenzen
nachtraglich auf die Rollen-Komponenten "umzubiegen” erscheint unrealistisch,
da sie unter anderem im Netzwerk verteilt, beim Naming oder Trading Service
registriert oder in Form von IOH§ gespeichert sein kénnen. Fiur diesen Ein-
satzzweck, also die Adaptierung bereits laufender Systeme, bedarf es einer L6-
sung die mitmethod interceptiommrbeitet, so dass jeder Aufruf an eine adap-
tierte Basis-Komponente umgelenkt werden kann. Eine solche Alternative wur-
de bereits inf Kapitel 4.2]1 auf Sefte]53 erwahnt. Eine weitere Moglichkeit be-
steht darin, dass Rollen-Komponenten theoretisch auch auf anderen Hosts de-
ployed werden kénnen als ihre Basis-Komponenten. Damit ware eine Art "Fern-

” Eine Interoperable Object Referen€tOR) ist eine als Zeichenkette serialisierte CORBA
Objekt-Referenz. In einer IOR sind unter anderem eine eindeutige ObjectID und der Hostname
kodiert.
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Adaptierung” moglich. Die Anwendbarkeit und Realisierung eines solchen Sze-
narios bleibt aber noch zu untersuchen.

Fur diese Arbeit wurde also zunachst davon ausgegangen, dass Basisanwen-
dung und Team gemeinsam deployed werden. Das entspricht im Prinzip der Ad-
aptierung zur Ladezeit, die Object Teams/Java bietet. AuRerdem beschrankt sich
die Adaptierung auf per Assembly-Deskriptor erzeugte Basisinstanzen, da die
VerknUpfung von Rollen- und Basis-Komponenten noch manuell beim Deploy-
ment erfolgen muss. Spater sollte automatisch beim Erzeugen einer Basisinstanz
die entsprechende Rolleninstanz erzeugt, verbunden und anstelle der Basis ver-
wendet werden. Dazu muisste die Home-Implementierung der Basis beim De-
ployment ausgetauscht werden, da Komponenteninstanzen immer tber ihre Ho-
mes erzeugt werden. Dieser Schritt ist noch nicht vollzogen, so dass sich der
Einsatz momentan auf "statische" Kollaborationen, also eine fixe Menge von
Basis- und Rolleninstanzen, beschrankt, die im Assembly Deskriptor festgelegt
werden. Die Referenzen der Rollen-Komponenten wurden in den entwickelten
Beispielen beim Naming Service registriert und ausschlief3lich auf diesem Weg
von den Clients genutzt.

4.2.5 Die Team-Komponente

Ein Team wird in Object Teams/CCM ebenfalls durch eine Komponente reali-
siert. Eine solche Team-Komponente kann unabhangig von ihren Rollen eige-
ne, vom Entwickler definierte Schnittstellen anbieten, um Funktionalitdten auf
Team-Ebene bereitzustellen. Jede Team-Komponente bietet automatisch ein Fa-
cetlTeam an, das von den Rollen-Komponenten benutzt wird. Darin enthalten
sind Operationen fur das lifting und lowering von Komponenten, zum Regis-
trieren von Rollen-Instanzen sowie zur Feststellung, ob das Team aktiv ist. In-
tern verwaltet eine Team-Komponente alle Verbindungen zwischen Rollen- und
Basis-Komponenten. Dazu wird im Executor des Teams je gebundenem Rollen-
typ eine Hashtable angelegt, die die Rollen- und Basisinstanzen aufnimmt, sowie
die Methodervoid add<roleType>(<roleType> role, <baseType> base)
und<roleType> lift2<roleType>(<baseType> base) generiert.

Ein Team lasst sich Uber das Attribattive  aktivieren bzw. deaktivieren.
Eine Anderung seines Zustandes wird an alle Rollen dieses Teams weiterge-
geben. Rollen-Komponenten kdnnen jederzeit einzeln deaktiviert werden, eine
Re-Aktivierung ist nur moglich, wenn das zugehdrige Team auch aktiv ist. Wird
eine Team-eigene Methode aufgerufen, ohne dass das Team aktiv ist, so wird es
automatisch aktiviert.
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4.2.6 Manuelle Implementierung am Beispiel

Das oben beschriebene Adaptierungsmodell wurde zunachst anhand eines kon-
kreten Beispiels manuell implementiert, um die Realisierbarkeit der Konzepte
zu Uberprufen. Als Beispiel diente hier das bereits in [Her02b] verwendete Flug-
buchungssystem, das nachtraglich um ein Bonus-System erweitert wurde. Dabei
konnte auch die verwendete Plattform EJCCMI[CP] ausgiebig getestet und de-
ren Status bezlglich der Realisierung der Spezifikation ausgelotet werden. So
wurden wahrend der Entwicklung der Beispielanwendung diverse Fehler in der
Plattform und den Compilern und Code-Generatoren aufgedeckt, sowie generel-
le Fragen aufgeworfen, wie Details der Vererbung zwischen Komponenten, die
bis dato scheinbar nicht eindeutig geklart waren. Erst nachdem die Beispielan-
wendung auf "normalem"” Wege implementiert werden konnte und lauffahig war,
wurde der Entwicklungsprozess wie im nachsten Kapitel beschrieben erweitert.

4.3 Erweiterter Entwicklungsprozess

Um Anwendungen mit Object Teams/CCM entwickeln zu kénnen, ohne die
Details der Adaptierungen von Hand codieren zu missen, wurde der CCM-
Entwicklungsprozess (siehe Kapitel 2]2.6 auf Seife 31) um die nétigen Artefak-
te und Transformationen erweitert, die eine weitgehend automatisierte Generie-
rung des Object Teams/CCM-spezifischen Codes erlauben. Der Entwickler soll
lediglich das Team und die Rollen in IDL definieren und die Funktionalitat der
Rollenmethoden implementieren missen. Dazu wurden ein Konnektor im XML-
Format, mehrere XSLT-Transformationen fur die IDL- und Code-Adaptierung,
sowie ein Build-Prozess mit Ant entwickelt. Da sich die verwendeten Compi-
ler und Code-Generatoren der CCM-Plattform selbst noch in der Entwicklung
befinden, wurden die Erweiterungen nur als Aufsatz bzw. Zwischenschritte im-
plementiert, um eine parallele und weitgehend unabhangige Weiterentwicklung
von EJCCM und Object Teams/CCM zu ermoglichen.

4.3.1 Code weaving auf Basis von XML und XSLT

Die zu adaptierenden Artefakte umfassen momentan IDL- und Java-Quellen,
spater konnen auch CIDL-Beschreibungen und XML-Deskriptoren hinzukom-
men. FUr jeden dieser Artefakt-Typen existieren bereits Parser, die eine XML-
Repréasentation dieser Quellen erzeugen kénnen. Da die Werkzeuge der Platt-
form nicht modifiziert werden sollten und die Neu-Entwicklung eigener Par-
ser und Code-Generatoren im Rahmen dieser Arbeit nicht angemessen gewesen
ware, bot sich der Umweg Uber ein Zwischenformat in XML an.[In [SPS02]
wurde bereits ein Ansatz zum Weben von Aspektcode mit Hilfe von XML-
Repréasentationen von Abstrakten Syntaxbaumen vorgestellt. XML bietet an die-
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ser Stelle den Vorteil einer generischen Syntax fur die Definition eigener Spra-
chen und die Verfugbarkeit vieler Werkzeuge, die die Verarbeitung von XML
unterstutzen. Dadurch wird der infrastrukturelle Aufwand so gering wie mdglich
gehalten.

Fir die Durchfuhrung der Generierung und Adaptierung von IDL- und Java-
Code fiel die Wahl auf XSLT Extensible Stylesheet Language Transformati-
ong, das die Transformation von XML mit Hilfe sogenannter Stylesheets ermég-
licht. XSLT-Stylesheets werden wiederum in einem XML-Format aufgeschrie-
ben und enthalten Schablonen fir die Elemente des Eingangsdokuments. Ein
XSLT-Prozessor verarbeitet ein zu transformierendes XML-Dokument, indem
er dessen Baumstruktur traversiert und jedes gefundene Element durch die Scha-
blone im Stylesheet ersetzt. Die XSLT-Syntax bietet diverse Mdéglichkeiten, auf
den Daten des Eingangsdokuments zu arbeiten, unter anderem den Zugriff auf
beliebige Knoten des Baums lber XPath, das Einbinden weiterer Dokumente,
bedingte Ausfiihrung von Transformationen sowie Operationen auf Zeichenket-
ten.

4.3.2 Der Konnektor

Da die Transformationen auf Basis von XML stattfinden sollten, war es nahelie-
gend, auch fir den Konnektor ein XML-Format zu definierei. Tn Listing|4.11 ist
ein solcher Konnektor fiir das Beispiel 4.1 auf $ejte 59 zu sehen.
Ein Object Teams/CCM-Konnektor enthalt alle Informationen die nétig sind, um
eine Team-IDL, sowie die dazu von der Plattform generierten Executors um die
Object Teams/CCM-spezifischen Anteile zu erweitern. Er entspricht im Prinzip
einem vollstandigen Konnektor in Object Teams/Java, bis auf die Tatsache, dass
hier keine Implementierung im Konnektor erfolgt. Alle Bindungen werden in-
nerhalb des Konnektors und au3erhalb der Implementierung von Team und Rol-
le definiert. Da die gebundenen Basis- und Rollenmethoden auf mehrere Facets
und die &quivalente Schnittstelle verteilt sein kbnnen, muss in einer Callin- bzw.
Callout-Definition festgelegt werden, welcher Port gemeint ist (Attrilpate
undporttype ).

1 <connector name="sample ">

2 <playedBy >

3 <role name="RoleComp" full_scope
<base name="BaseComp' full_scope

":: team: RoleComp" />
':: base:: BaseComg'/>

IN

5 <callin strategy ="replace ">

6 <rolemethod name="roleMethodCallin " port ="roleFacet

7 porttype ="IRole "/>

8 <basemethod name="baseMethodCallin " port ="baseFacet "

9 porttype ="IBase "/>
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1 </ callin >
12 <callout >

13 <rolemethod  name="roleMethodCallout " port ="roleFacet "
14 porttype ="IRole "/>

15 <basemethod name="baseMethod " port ="baseFacet "

16 porttype ="IBase "/>

17

18 </ callout >
</ playedBy >
20 </ connector >

i
©

Listing 4.11: Beispiel eines Object Teams/CCM-Konnektors

Die im Listing angedeuteten Parametermappings sind noch nicht implemen-
tiert, da noch unklar ist, wie komplexere Berechnungen notiert werden sollen.
Da im Konnektor keine Implementierung erfolgen soll, kdnnten Berechnungen
extern implementiert und im Konnektor eingebunden werden.

4.3.3 Erzeugung der gebundenen Team-IDL

Soll eine Basis-Anwendung wie [n Abbildung 4.1 auf Séit¢ 59 gezeigt adap-
tiert werden, so definiert der Entwickler zunachst unabhangig von der Basis die

Team-Anwendung in IDL, wie if Listing 4.12 dargestellt.

1 module team {

2 interface IRole {

3 void roleMethodCallout();

4 void roleMethodCallin();

5 };

6 component RoleComp {

7 provides IRole roleFacet;

8 h

9 home RoleCompHome manages RoleComp {};
0

Listing 4.12: IDL des ungebundenen Teams

Dem CCM-Entwicklungsprozess folgend, muss die vollstandige IDL einer
zu implementierenden Anwendung vorliegen, damit daraus Stubs und Skele-
tons, sowie gegebenenfalls Vorlagen fir die Executors generiert werden kon-
nen. In diesem Falle ist das die um Bindungsinformationen angereicherte Team-
IDL aus obigem Listing. Die vollstdndige IDL fir das gebundene Team wird
auf Grundlage der vom Entwickler erstellten, ungebundenen IDL des Teams, der
IDL der Basis-Anwendung und den Informationen des Konnektors erzeugt. Die
im Konnektor definierten Bindungen von Rollen- an Basis-Komponenten sowie
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die Team-SchnittstelléTeam werden dabei in die Team-IDL eingewept. Ab-
zeigt den Teilprozess der Generierung der gebundenen Team-IDL
mit den beteiligten Werkzeugen und Zwischenformaten, die im Folgenden néher
beschrieben werden:

|
o Basis IDL Team IDL

Compiler

P ¢
<XML> |+~
Basis IDL Team IDL

Konnektor

—

=

>< k

<XML> XSLT
(xml2idl)
gebundene
e mmmmmmmmmmmmmmcme----JeamiDL_____ | ____

-

a
gebundene
Team IDL

Abbildung 4.2: Erzeugung der IDL des gebundenen Teams

Der IDL3 Compiler von EJCCM

Aus der ungebundenen Team-IDL und defr in Listing 4.1 auf $eite 56 gezeigten
IDL der Basisanwendung erzeugt zunachst der IDL Compiler von EJCCM je-
weils eine XML-Reprasentation. Die wesentlichen Elemente dieser Ausgabe flr

die Team-IDL au§ Listing 4.12 sind in Listing 4]13 abgebildet.

1
2 <module name="team" >

3 <interface name="1Role " full scope =": team: IRole "
4 abstract ="false " local ="false ">

5 <operation name="roleMethodCallout " type ="void " />
6 <operation name="roleMethodCallin " type ="void " />

7 <l interface >
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s <component name="RoleComp" full_scope =": team: RoleComp">
9 <provides name="roleFacet " type =": team: IRole "/>

10 </ component >

1 <home name="RoleCompHomé' full_scope =": team: RoleCompHomé¢'
12 manages=": team: RoleComp"/>

13 </ module >

14

Listing 4.13: XML-Représentation der Team-IDL

IDLXML DTD und mergelDL XSLT Stylesheet

Fur das vom EJCCM IDL Compiler generierte XML wurde zunachst durch
reverse-engineering eine DTD erstellt, die dazu dienen soll, die erzeugten XML-
Dokumente auf Korrektheit zu Gberprufen. Dies war angebracht, da zum Einen
die XML-Ausgaben des Compilers teilweise fehlerhaft waren, zum Anderen um
sicherzugehen, dass die transformierte IDL keine Fehler enthalt.

Die Team-IDL in XML-Form wird vommergelDL-Stylesheet transformiert
und um die Bindungsinformationen ergénzt. Dazu greift das Stylesheet per XPath
auf die Elemente von Basis-IDL und Konnektor zu. Die Regeln fir die Transfor-
mation der Team-IDL lauten wie folgt:

1. Importieren des Basis-Moduls

2. Definition der SchnittstelldTeam mit denadd*() - und lift2*() -
Methoden fiir jeden Rollentyp

3. Hinzufugen des FacelfSeam und des Attributactive zum Team-Komponententyp.

4. Erweiterung jedes Rollen-Komponententyps um:

Ableitung vom gebundenen Basis-Komponententyp

Attribut active

Receptacles fur jedes Facet der Basis-Komponente

Receptacle vom Typ ITeam

Das Ergebnis der Transformation ist die XML-Reprasentation der vollstan-
digen, gebundenen Team-IDL und kann wiederum anhandeXML DTD
validiert werden.
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xml2idl XSLT Stylesheet

Die so erzeugte XML-Reprasentation der gebundenen Team-IDL muss nun wie-
der in normale IDL-Form uberfiihrt werden, um im Rahmen des weiteren Ent-
wicklungsprozesses vom IDL-Compiler regular weiterverarbeitet werden zu kén-
nen. Da es hierzu bisher keine Mdglichkeit seitens der Plattform gab und eine
direkte Verwendung der XML-Reprasentation nicht vorgesehen ist, wurde ein
weiteres XSLT-Stylesheet entwickelt, dass die Ruck-Konvertierung von XML
nach IDL vornimmt. Hierbei kommt zum Tragen, dass das Resultat von XSLT-
Transformationen nicht zwangslaufig XML sein muss, sondern wie in diesem
Fall einfaches ASCII sein kann.

Die IDLXML DTD und dasxml2idl XSLT Stylesheet werden nach sorgfalti-
ger Uberprufung auf Vollstandigkeit dem EJCCM Projekt zur weiteren Verwen-
dung zur Verfligung gestellt werden.

4.3.4 Generierung der Implementierungsvorlagen

Die in den vorigen Schritten erzeugte gebundene Team-IDL muss im weiteren
Verlauf vollstandig implementiert werden. Da der Entwickler aber nur die Rol-
lenfunktionalitat implementieren soll, die im ungebundenen Team definiert wur-
de, wird die Implementierung der implizit erzeugten Schnittstellen und Abhan-
gigkeiten des gebundenen Teams generiert. Dazu werden die von der Plattform
optional generierten Vorlagen fir die Executors um die Object Teams/CCM-

spezifischen Anteile ergéanzt. Der Ablauf isf in Abbildung| 4.3 dargestellt.

EJCCM Code Generator

Der Code Generator der EJCCM Plattform generiert optional aus den Informatio-
nenvon IDL und CIDL Beschreibungen einerain executonach demonolithic
oderlocator strategysieheg Kapitel 2.2]3 auf Se{te]24) fiir jeden definierten Kom-
ponententyp. Diese dienen als Vorlage fur den Entwickler und beinhalten bereits
alle Methoden, die aufgrund der Schnittstellen implementiert werden mussen -
teilweise mit leeren Rimpfen - und sind somit zumindest compilierbar.

BeautyJ

Um auch die Generierung der Implementierungsanteile mit Hilfe von XSLT
durchfuhren zu kénnen, wird an dieser Stelle ein weiteres Open-Source Tool in-
tegriert.BeautyJ|Gul] ist ein Werkzeug zur Transformation und automatischen
Re-Formatierung von Java Source-Code. Aul3erdem bietet es die Konvertierung
in dasXJavaXML-Format und zurtick. Das XJava-Format ist eine zu BeautyJ
gehdrende XML DTD, die eine 1:1-Abbildung der Elemente des Java Source-
Codes darstellt. Methodenrimpfe werden nicht weiter analysiert, sie werden
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Abbildung 4.3: Erweiterung der generierten Executors

als zusammenhéngendes Element reprasentiert. Das verhindert eine komforta-
ble Bearbeitung der Rimpfe in XSLT, was aber hier zunachst auch nicht nétig
ist, da Methodenrimpfe bei Bedarf immer komplett generiert we@en.

mergeJava XSLT Stylesheet

Die mit Hilfe von BeautyJ erstellten XML-Reprasentationen der Executor-Vorlagen
werden im nachsten Adaptierungsschritt per XSLT transformiert und um die Im-
plementierung von Object Teams/CCM-spezifischen Methoden erweitert. Dafur
wurde dasnergeJavétylesheet entwickelt, das folgende Erweiterungen an den
Executor-Vorlagen vornimmt:

Regeln fur die Team-Komponente:

1. Importieren bendtigter Pakete wjmva.util.*

2. Attribut active : Initialisierung mitfalse , Rumpf der setter-Methode
und der MethodésActive() erganzen

8 Eine Alternative zum XJava-Format kénntavaML darstellen, eine XML DTD fiir Java
Source-Code, die auch Methodenriimpfe in XML-Elemente splittet und somit einen kompletten
AST darstellt.
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3. Rollen/Basis-Cache fur jeden gebundenen Rollentyp anlegen:
Hashtable <roleType>_ cache

4. Rumpf der folgenden Methoden fiir jeden gebundenen Rollentyp ergan-
zen:

* void add<roleType>(<roleType> role, <baseType> base)

» <roleType> lift2<roleType>(<baseType> base)

Regeln fur die Rollen-Komponenten:

1. private Attribute fur Referenzen auf: (v@l. Listing #.5 auf Sgitg 60)

« Komponenten-Schnittstelle der Basis-Komponente
+ alle Facets der Basis-Komponente
» Team-Facet

2. Ergadnzen der Methodeonfiguration_complete() um das Setzen
der o.g. Attribute durch die verbundenen Receptacles und Registrierung
beim Team durcladd<roleType>(myself, ot baseComp) (val.

auf Seitg B1)

3. Erganzen der Methodenrtiimpfe fiir alle Operationen der Basis-Schnittstellen

(val. auf Seitg §1 urjd Listing 4.8 auf Sgit¢ 62)

4. Erganzen der Methodenrimpfe aller per Callout gebundenen Operationen

der Rollen-Schnittstellen (vdl. Listing 4.9 auf Seitg 62)

5. Anlegen privater base-call Methoden fur jedes replace-Callin Lis-
auf Seitg §3)

Die so erweiterten Executor-Vorlagen werden anschliel3end durch BeautyJ
wieder in regularen Java Source-Code umgewandelt. Bis auf die nicht per Cal-
lout gebundenen Rollenmethoden sind nun alle Methoden implementiert, so dass
der Entwickler nur noch fiir diese die Rumpfe einfigen muss. Dann kann die
Implementierung im Rahmen des weiteren Build-Prozesses zusammen mit den
Stubs und Skeletons kompiliert werden.

4.3.5 Steuerung des Build-Prozesses
Wie [Kapitel 2.2.6 auf Seite 31 bereits gezeigt hat, ist die Entwicklung von An-

wendungen mit dem CCM ein relativ komplexer Prozess, in dem diverse Arte-
fakte beteiligt sind oder generiert werden und in dem eine Reihe von Compilern,
Code-Generatoren und weiterer Hilfsmittel zum Einsatz kommen. Daher wurde
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zunachst eine auf Aﬁibasierende Build-Umgebung fur EJCCM erstellt, die seit
der Version 0.1.4 Bestandteil der Distribution ist. Sie reflektiert den Entwick-
lungsprozess des CCM wesentlich besser als die bis dahin zum Einsatz gekom-
mene Variante mit make und wurde stetig weiterentwickelt.

Ein Ant Build-Skript fur die Entwicklung einer CCM-Anwendung umfasst
targets fur die Verarbeitung von IDL- und CIDL-Dateien, die Generierung von
Stubs und Skeletons sowie deren Kompilierung, die optionale Generierung von
Executor-Vorlagen, die Kompilierung der Komponentenimplementierung, sowie
das Packaging, Assembly und Deployment der Anwendung. Uber Konfigurati-
onsdateien kann der Entwickler unter anderem die Generierung von Executor-
Vorlagen und diverse Compiler-Optionen steuern.

9 Ant ist ein Java-basiertes Build Tool, das durch eigene Klassen erweiterbar ist. Der Build-
Prozess wird dabei tber XML-Dateien gesteuert, die sogenaargetsdefinieren. Innerhalb
eines targets konnen diversesksausgefihrt werden, die verschiedene Aufgaben wie Compiler-
aufrufe kapseln.
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Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Das CORBA Component Model bietet durch seine Container-Architektur und
die damit verbundene relativ lose Anbindung von Diensten bereits eine Form
von Separation of Concerns. Allerdings ist die Menge dieser Dienste hier vorge-
geben und lasst sich auch nur begrenzt anpassen. Durch die Strukturierung durch
Komponenten ist auch eine Modularisierung der Anwendungen in funktionale,
austauschbare Einheiten moglich. Dabei wird der Entwickler durch die explizi-
te Definition angebotener und erwarteter Schnittstellen durch die verschiedenen
Ports unterstitzt, die eine vergleichsweise lose Koppelung zwischen Komponen-
ten bieten. Jedoch gibt es kein Konzept zur nachtréaglichen Adaptierung des Ver-
haltens einzelner Komponenten oder gar der Interaktionen zwischen ihnen.

Genau das sind wiederum Features, die AOP und im Speziellen Object Teams
bereits im Rahmen objektorientierter Entwicklung erfolgreich lI6sen. Hier ist die
Menge der Aspekte nicht begrenzt, neue Aspekte kbnnen unabhéngig entwickelt
und angewendet werden. Mit Object Teams lassen sich zur Zeit Java- und Ruby-
Anwendungen nachtraglich um Objekt-Kollaborationen erweitern und somit in
ihrem Verhalten verandern.

Um diese Moglichkeiten der Modularisierung und nicht-invasiven Adaptie-
rung von Interaktionen auf die Ebene von Komponenten zu tbertragen, wurde
das Object Teams-Modell im CCM nachgebildet. Mit den entwickelten prototy-
pischen Werkzeugen lassen sich Teams im Sinne von Object Teams als CCM-
Anwendungen implementieren und an Basis-Anwendungen binden, von denen
nur die Beschreibung der Schnittstellen in IDL verfugbar ist. Dies kann sowohl
zur nachtraglichen Integration inkompatibler Komponenten (Stich&ater-
prise Application Integratiopoder zur Anpassung bestehender Komponenten
an veranderte Anforderungen (Stichwbianticipated Software Evolutipge-
nutzt werden. Bei Anwendungen, die von vornherein mit Object Teams/CCM
entworfen werden, lassen sich Concerns besser modularisieren und flexibler zu-
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sammenfihren, als dies bisher der Fall ist. Ein Vorteil, den das CCM als Platt-
form bietet, ist dass sich mit Object Teams/CCM prinzipiell Anwendungen adap-
tieren lassen, die in anderen Programmiersprachen implementiert sind und even-
tuell sogar auf anderen Hosts laufen als die Team-Anwendung.

5.2 Ausblick

Nachste mogliche Entwicklungsschritte fiir Object Teams/CCM waren:
» Dynamische Erzeugung und Verkntpfung von Rollen mit Basen beim De-
ployment

» method interception anstelle des manuellen "Umbiegens" der Client-Referenzen
auf Wrapper

» Adaptierung einer Basis-Klasse durch mehrere Teams/Rollen
» Verstarkte Unterstiitzung durch graphische Werkzeuge

AulRerdem sollte das entworfene Modell weiter auf die Einsetzbarkeit im
Hinblick auf grof3ere und komplexere Anwendungen, insbesondere bei Ausnut-
zung von Plattformdiensten wie Persistenz und Transaktionen Uberpruft werden.
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