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Vorwort

Dieses Vorlesungsskript befasst sich im Wesentlichen mit der Cha-
rakterisierung der Aufgaben und Ziele der Software-Architektur. Mit
diesem relativ allgemeinen, zum Teil theoretischen, Zugang ist vor
allem die Hoffnung verbunden, die derzeit gebrduchlichen Verfahren
und Werkzeuge der Software-Architektur besser verstehen und wir-
kungsvoller einsetzen zu kdnnen.

Es wird dabei die These vertreten, dass Software-Architektur glei-
chermafen Struktur-Information als auch textuelle Information in sich
vereinen muss, um Syntax und Semantik einer Aussage Uber den
Zweck eines Programms darstellen zu kénnen. Mit anderen Worten,
die Software-Architektur muss zwei Verfeinerungen gleichzeitig un-
terstlitzen: die Verfeinerung der Struktur und die Verfeinerung der
funktionalen Anforderungen (Modulfunktion und — ,quer dazu® — Re-
quirements).

Dies weicht von den gangigen Definitionen der Software-Architektur
insofern ab, als hier nicht allein die Struktur eines Programms in den
Vordergrund gestellt wird, sondern neben sie gleichberechtigt die
textuelle Funktionsbeschreibung.

Diese These wird in sieben voneinander unabh&ngigen Betrachtun-
gen entwickelt:

1. Als Nebenaussage und Tenor gangiger Definitionen

2. Anhand des Theorems von Rice Uber Turingmaschinen wird er-

innert, dass Struktur allein grundsatzlich nichts Uber den Zweck

eines Programms aussagen kann, sein Verstandnis somit zusatz-
liche textuelle Information erfordert.

Als Nebenaussage und Tenor des Requirements Engineering

Als Konsequenz der Aquivalenz- und Verfeinerungsprobleme

beim Ubergang zwischen intuitiven und formalen Beschreibungen

5. Aus der Analogie zwischen Architektur und dem Vererbungspro-
zess fur Klassen.

6. Aus der Analogie zwischen Architektur und dem Ableitungspro--
zess fiur kontextfreie Sprachen.

7. Das FracTool-Praktikum soll beispielhaft die Mdglichkeiten der
Einbettung textueller Design-Information in die Programmstruktur
zeigen, und damit die Parallelisierbarkeit der Verfeinerung struk-
tureller und textueller Design-Information.
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Friihe Zeugnisse der ,,software”

> Friedrich L. Bauer:

Die ,software crisis’
Spétestens 1967 gab es dann sogar eine ,software
crisis: Das US Verteidigungsministerium wurde
nervos, als bestellte Computersysteme wegen Min-
geln in der Software ihre Zweckbestimmung nicht
voll erfiillten und die Sicherheit der Vereinigten
Staaten in der Zeit des Kalten Krieges gefihrdet
schien. Tatsachlich war der Wildwuchs, der mit der
akademischen Freiheit verbunden ist, gelegentlich
iiberbordend und fiihrte zu unniitzen Arbeiten von
Bastlern und ,,Bit-Fummlern® In einer ,Study Group
on Computer Science’, die auf Anregung des US-
Delegierten im NATO Science Commitee, Dr. Isidor
Rabi, 1967 eingesetzt wurde und zu der ich dele-
giert wurde, platzte mir bei einer Debatte iiber die
Griinde fiir die software crisis der Kragen, und ich
sagte: ,The whole trouble comes from the fact that
there is so much tinkering with software, und als
ich merkte, dass ich einige meiner akademischen
Kollegen schockiert hatte, setzte ich nach: ,What we
need is software engineering’. Zur Strafe dafiir durfte
ich dann die vom NATO Science Committee gefor-
derte erste Konferenz iiber Software Enineering,
7.-11. Oktober 1968 in Garmisch ausrichten. ,The
conference marked the end of the age of innocence"
(Paul E. Ceruzzi, 1998). Software war nach 16 Jahren
erwachsen geworden, hatte sich zu einem Wirt-
schaftsfaktor gemausert, war zum Gegenstand von
Sicherheitsbedenken aufgeriickt und ist schlief3lich

heute ein Alltagsobjekt.

HISTORISCHE NOTIZEN

to tinker :basteln |bastelte, gebasteld
to tinker » | licken |fickte, gefiickt|
to tinker with sth. an etw. herumflicken

an etw. herumpfuschen [ugs.] Informatik_Spektrum_29_6_2006

to tinker with sth.
. |pfuschte herum, herumgepfuscht)
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‘What Is Software
Architecture?

‘We now define what does constitute a software architecture:

The software architecture of a program or computing system is the structure
or structures of the system, which comprise software elements, the externally ;
visible properties of those elements, and the relationships among them.!

‘ “Externally visible” properties are those assumptions other elements can
‘make of an element, such as its provided services, performance chgractenstics,
fault handling, shared resource usage, and so on.

Let’s look at some of the impliigations of this definition in more detail.

. _First, architecture defines software elements. The architecture embodies

_information about how the elements relate to each other. This means that it spe-
cifically omits certain information about elements that does not pertain to their
iteraction. Thus, an architecture is foremost an abstraction of a system that sup-
sses details of elements that do not affect how they use, are used by, relate to,
interact with other elements.

Second, the deﬁmtlon makes clear that svstems can and do comprzse more

Jecture, By ‘intention, the definition does not

- specify what the architectural elements and relationships are. Is a software ele-
- ment an object? A process? A library? A database? A commercial product? It can
be any of these things and more. ‘

Third, the definition implies that every computing system with software has
' a software architecture because every system can be shown to comprise elements
* and the relations among them.

Fourth, the behavior of each element is part of the architecture insofar as

that behavior can be observed or discerned from the point of view of another ele-
~ ment. Such behavior is what allows élements to interact with each other, which is
clearly part of the architecture. This is another reason that the box-and-line draw-
ings that are passed off as architectures are not architectures at all. They are sim-
ply box-and-line drawings—or, to be more charitable, they serve as cues to
provide more information that explains what the elements shown actually do.
When looking at the names of the boxes (database, graphical user interface, exec-
utive, etc.), a reader may well imagine the functionality and behavior of the cor-
responding elements. This mental image approaches an architecture, but it
springs.from the observer’s mind and relies on information that is not present.

[1. Bass et al]
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What Software Architecture Is and What It Isn’t
ure 2.1, taken from a system description for an underwater’acoustic simula-

fon, purports to describe that system’s “top-level architéctu;ref"_a!quis precisely
* the kind of diagram most often displayed to help cxpléiy’r}_;g{nﬂ,gﬂrgt_ﬁfteculre.

Prop Loss Model Reverb Model Noise Model
(MODP) (MODR) (MODN)

. FIGURE 2.1 Typical, but uninformative, presentation of a software architecture

Is this an architecture? Assuming (as many definitions do) that architecture is a
~ set of components (of which we have four) and connections among them (also

present), this diagram seems to fill the bill. However, even if we accept the most

primitive definition, what can we not tell from the diagram?
* What is the nature of the elements? What is the significance of their separa- (T

tion? Do they run on separate processors? Do they run at separate times? Do
the elements consist of processes, programs, or both? Do they represent
ways in which the project labor will be divided, or do they convey a sense of
runtime separation? Are they objects, tasks, functions, processes, distributed

programs, or something else?

= What are the responsibilities of the elements? What is it they do? What is

their function in the system?

= What is the significance of the connections? Do the connections mean that the éJ
elements communicate with each other, control each other, send data to each
other, use each other, invoke each other, synchronize with each other, share
some information-hiding secret with each other, or some combination of
these or other relations? What are the mechanisms for the communication?
What information flows across the mechanisms, whatever they may be?

» What is the significance of the layout? Why is CP on a separate level? Does

it call the other three elements, and are the others not allowed to call it?
-Does it contain the other three in an implementation unit sense? Or is there
simply no room to put all four elements on the same row in the diagram?

We must raise these questions because unless we know precisely what the
elements are and how they cooperate to accomplish the purpose of the system
diagrams such as these are not much help and should be regarded skeptically.

- _This diagram does not show a software architecture, at least not in any use-

ful way.
[1. Bass et al.]
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Architektur-Definitionen
aus kognitiver Sicht

Software architecture is a vehicle for communication among custo-
mers, users, project managers, coders, testers, and so on. It can
be used as a basis for creating mutual understanding, forming con-
sensus, and communicating with each other [5. Clements et al.].

An architecture is foremost an abstraction of a system. When look-
ing at the names of the boxes, a reader may well imagine the func-
tionality and behaviour of the corresponding elements [1. Bass et

al.].

Considering components (and connectors), what is the significance

of their separation? What is the significance of their connection?
What is the significance of the layout? We must raise these ques-
tions because unless we know precisely what the elements are and

how they cooperate to accomplish the purpose of the system, dia-
grams such as these are not much help and should be regarded

skeptically [1. Bass et al.].

This definition lacks some important elements, such as the requi-
red capabilities of the desired system. From software architecture
one can deduce the exact capabilities and flexibilities of the system
and form a plan for its implementation and modification [7. Hoh-
mann].

An architecture should be described by a set of views that supports
its analysis and communication needs [5. Clements et al.].
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Aufgabe der Software-Architektur

Die Software-Architektur richtet sich
ausschlieBlich an den Menschen —
keinesfalls an die ausfiihrende Maschine.

e Jedes Programm wird auf die Maschinenbefehle eines Prozessors
abgebildet, der keine anderen Strukturen kennt als Befehle und deren
Hintereinanderausfiihrung, Sprungbefehle fur die Flusskontrolle und
Unterprogrammspriinge. Das heiRt, dass jede dariiberhinausgehende
Architektur beim Ubersetzungsvorgang verloren geht und im ausfihr-
baren Programm nicht mehr sichtbar ist. So kann der Prozessor auch
keine Programmiersprachen unterscheiden und daher noch nicht ein-
mal, ob das Programm objekt-orientiert ist oder nicht.

e Weiterer Hinweis: Auch eine héhere Modularisierungsstruktur in Form
des Produktbaums (Archive, DLLs, Quell- und Objekt-Verzeichnisse)
geht beim Ublichen ,flachen Linken® verloren.

o Weiterer Hinweis: Die Gédelnummer einer Turing-Maschine (ver-
gleichbar mit der .exe-Datei eines Programms) besitzt auler der Zei-
lenstruktur der Zustandstibergangsfunktion, inkl. Spriingen in Unter-
maschinen, keine weitere Architektur. Gleichzeitig représentiert sie

die vollstandige Funktionalitat.

e Schlussfolgerung:

a) Eine wie auch immer geartete Software-Architektur ist fur die aus-
fihrende Maschine unsichtbar.

b) Die Aufgabe der Software-Architektur kann somit nur darin be-
stehen, den Menschen (stakeholder) beim Verstehen’eines Pro-
gramms — als Grundvoraussetzung jeder menschlichen Aktivitat im
Software-Entwicklungsprozess — zu unterstttzen.

*)Auch die Modularisierung dient in erster Linie der begrifflichen Verfeinerung und damit dem Ver-
standnis, und erst in zweiter Linie, sozusagen als Nebeneffekt, der Flexibilitét beim Einbau und

Austausch der Module.
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wZweck"

in diesem Zusammenhang etwa gleichbedeutend mit

Nutzen

elementes?

Was ist der beabsichtigte
Nutzen eines Programm-

Absicht

Welche Absicht ist mit einem
Programmelement verbunden?

Plan

Was ist mit einem bestimm-
ten Programmelement

Rolle

~ Welche Rolle spielt ein
Programmelement in einem
bestimmten Kontext?

geplant?

Anforderung

Welche Anforderung soll ein
Programmelement erfillen?

Design

Bestimmung

Was ist die Bestimmung

Sinn und Zweck

Welchen Sinn hat ein Programmelement
in einem bestimmten Kontext?

(engl.) Intention,

eines Programmelementes?

Vorsatz, Absicht

Ziel

Motivation

Welches Ziel soll mit einem
- bestimmten Programm-
- element erreicht werden?

causa finalis

Wi}rkursache

Alle Programmelemente mussen

,motiviert‘ sein, d.h. durch Namen
und Kommentare unmissverstand-
lich einem Zweck zugeordnet sein.
Die Anordnung der Programmele-
mente darf nicht ,unmotiviert sein.

Funktion

Welche Funktion erfilit
ein Programmelement?

(1) Mit ,Programmelementen” sind Operationen und Operanden unterschiedlicher Abstraktionsgrade gemeint.

(2) Da der Begriff ,Design* hier in doppelter Bedeutung zutrifft — einmal als , Entwurf*, zum andern als ,Absicht* —

werden wir Information, die den Zweck eines Programms definiert (Name, Kommentar, etc.) im Folgenden

als Design-Information bezeichnen.



Software-Architektur ist eine Abstraktion der
Implementierung

o Dieser bekannte Lehrsatz verwendet den anspruchsvollen, aber oft nur umgangs-
sprachlich gebrauchten Begriff der ,Abstraktion”. Mit diesem Begriff sind weitere
Begriffe verbunden, die im Zusammenhang mit Software-Architektur eine Rolle
spielen, und die deshalb im Folgenden — zum Teil auf Worterbuch-Niveau, zum
Teil versuchsweise an unseren fachlichen Kontext angepasst — eingefiihrt werden

sollen:

e Die Architektur ist essentiell (wesentlich), die Implementierung ist akzidentell
(zuféllig). Die im Titel aufgestellte Gleichung legt nahe, dass die Architektur das
Essentielle (das Wesen) einer berechenbaren Funktion darstellt, die Implemen-
tierung das Akzidentelle (das Zufallige). Bei Plato wird das ,Wesen" aufgefasst als
das Bleibende, das Urbild des im Wechsel der Erscheinungen sich zeigende
Abbild von etwas (Meiner, WB der phil. Begriffe). Das Akzidentelle umfasst da-
gegen, nach Aristoteles, die zufélligen, wechselnden, unwesentlichen
Eigenschaften eines Gegenstandes (siehe ebenfalls: Meiner).

o Das Bleibende in unserem Kontext ist sicher die Anforderung an die Funktionalitat
eines Programms (gleichbedeutend mit seinem Nutzen, der dahinterliegenden
Absicht, seinem Sinn und Zweck, seiner Funktion). Diese Anforderung, und somit
das Wesen eines Programms, soll durch die Architektur widergespiegelt werden.

o Von der Implementierung eines Programms weil® man dagegen, dass sie lediglich
eine von grundsétzlich unendlich vielen funktionsgleichen Implementierungen
darstellt, und somit die zufélligen, wechselnden, unwesentlichen Eigenschaften

eines Programms widerspiegelt.

o Durch Abstraktion (Absehen) von den zufalligen, wechselnden, unwesentlichen
Eigenschaften einer Implementierung gelangt man zum Wesen des Programms
dargestellt durch die Architektur. Das ist die Aussage des obigen Lehrsatzes?.

o Der Abstraktionsvorgang, der einer Klassifizierung der Programmfunktion
entspricht, ist ein nicht-berechenbarer Vorgang (siehe unten: Satz von Rice).

« Aus dem Kontext ist ersichtlich, dass das Wesen eines Programms?® gleich ist der
mit ihm verbundenen Absicht, seinem Sinn und Zweck, seinem Nutzen, den An-
forderungen an das Programm und, hier: seiner Funktion.

* Die Architektur ist noch in einer weiteren Hinsicht eine Abstraktion, ndmlich ein ,Modell der realen
Welt“, ein Abbild einer Anwendungsdomaéne. In diesem Zusammenhang sind zu untersuchen: der

Zelchenaspekt der Sigmatik und Homomorphismen.
§ Zur besseren Uberpriifbarkeit einiger Aussagen iber Programme verallgemeinern wir sie versuchs-

weise auf beliebige Gegenstande.



Die Designinformation zur Erklarung des
Zwecks eines Programms ist vor und nach der
Implementierung dieselbe

Anforderung = Zweck = Nutzen = Funktion. Diese Gleichung gilt, wenn nach der

Implementierung des Programms die Anforderungen erfilllt sind. Das heilt, dass
die Spezifikation der Anforderungen geeignet ist, auch nach der Implementierung
des Programms seine Funktion zu erklaren.

Mit ,Anforderungen* sind hier die Nutzer- oder Kundenanforderungen gemeint.
Sie sind fiir die Beurteilung (Validation) der Architektur wesentlich. (Do we con-
struct the right program?)

Wahrend der Implementierung wird in der Regel weitere (akzidentelle) Design-
information produziert. Sie gibt die Absicht des Implementierers — seine Losungs-
Trasse — wieder, der versucht, die durch die Architektur ausgedriickte Absicht zu
erfullen.

Die Gesamtdokumentation eines Programms nach seiner Implementierung ent-
halt somit essentielle und akzidentelle Designinformation (-> Views), die bewusst
unterschieden werden miissen.

Fur eine Beurteilung (Verifikation) der Implementierung muss essentielle und ak-
zidentelle Designinformation gegeneinandergehalten werden. (Do we construct
the program right?)

Der Zweck, d.h. das Wesen, eines Programms wird somit nach seiner Implemen-
tierung durch dieselbe essentielle Designinformation ausgedriickt, die schon vor
seiner Implementierung vorhanden war.



Zweckbestimmung

Hierarchische Verfeinerung

Benutzer- /

Anforderung

i 1
| g
|

Héherer Zweck

|
|
|

Niederer Zweck

controller

Was )

___—" Wozu

integar

Wie % \

bitstring

*) ,Was’ fragt danach, um welches Objekt es sich handelt; ,wie’fragt danach, wie das
Objekt implementiert ist, dh. wie es funktioniert; ,wozu’fragt, welchem Zweck das Ob-
jekt dient. Das ,was’ stellt wieder den héheren Zweck des ,wie’ dar.
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Menschlicher Verstand’
Adressat der Software-Architektur

« Nach der Turing-Church’schen These ist jede im intuitiven Sinne berechenbare
Funktion auch Turing-berechenbar.

« Dies impliziert, dass der Verstand, bevor er die berechenbare Funktion als Tu-
ringmaschine formalisiert, eine intuitive Vorstellung von ihrer Berechnung haben

muss.

« Die Turingmaschine spiegelt dann auf die prézisest mogliche Weise die intuitive
Vorstellung von der Berechnung einer Funktion wieder.

« Jede zeit/speicher-effizientere intuitive Vorstellung von der Berechnung einer
Funktion erlaubt auch eine effizientere Formalisierung als Turingmaschine.

« Wenn keine effizientere Turingmaschine gefunden werden kann, dann gibt es
auch keine effizientere intuitive Vorstellung von der Berechnung der Funktion.

e Wenn liberhaupt keine Turingmaschine gefunden werden kann, dann gibt es
auch Uberhaupt keine intuitive Vorstellung von der Berechnung der Funktion.

Schlussfolgerung:

« Jede Komplexitatsaussage Uber Turingmaschinen ist auch eine Komplexitats-
aussage Uber die intuitive Berechenbarkeit.

¢ Jede Nichtberechenbarkeitsaussage Uber Turingmaschinen ist auch eine intuitive
Nichtberechenbarkeitsaussage.

") Gemeint ist hier nicht der ,vegetative®, unwillkiirliche Verstand, der z.B. der menschlichen Sprach-
und Bildverarbeitung zugrundeliegt und ein weitgehend unbekanntes, der Turingmaschine vermutlich
weit (iberlegenes Berechnungsmodell verwendet. Wir sprechen im Folgenden lber den bewussten,
willktirlichen Verstand — den Verstand, der sich Algorithmen ausdenkt.
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Prinzipielle Grenzen des Verstehens

Satz von Rice

Theorem (H.G. Rice, 1953)
Let R be the set of all turing-computable functions and let s be a

subset of R with S=@ and s =R . Then the language c(s) ={w|f,_ €S} is
undecideable.

By the theorem of Rice on Turing-machines it is generally impossible to read a function from
a syntactic structure. In the following formulation of the theorem, w represents the encoding
of a Turing-table (the ‘program’), M, represents the corresponding Turing-machine execu-

ting w, and f, represents the function computed by M, . Then the theorem states that for

any given non-trivial class S of functions it is impossible to decide algorithmically whether a
function® given by its Turing-table w belongs to S . It is astonishing that this negative state-
ment holds even for the most simple functional classes, as e.g. the class of constant functions.

The problem above, which is shown to be undecideable, is a problem of classification or ab-
straction. Its concern is the transition from the objects (or extent) of a set to the attributes of
the objects (or intent) of a set which, in tum, means assigning a class name to a function.
Without knowing the name of a function it is therefore generally impossible to find out its
intended purpose. Thus, the assignment of meaning to an unnamed structure” forever remains
a matter of interpretation (‘interpretation’ in the colloquial user-related sense).

Es ist somit generell nicht entscheidbar,
welchem Zweck eine Turing-Maschine dient.

! Strictly speaking, the classification S in the theorem includes far more than ,functionality’. Any non-trivial pro-
perty of Turing-machines that can be encoded as a functional class is shown to be undecideable (for restric-
tions/exceptions, see [17]); for example, the property that the language accepted by TM M is finite. A property is
called ,trivial’ if it adheres to none or all of the Turing-machines.

? Informally, the statement of the theorem also applies to mechanical structures as shown in Figure 2.8, or even

to abstract paintings.



Satz von Rice

Konsequenzen fiir die Software-Architektur 1

® \Vir iberzeugen uns, dass die Aussage des obigen Satzes nicht nur fur Turing-
Tafeln gilt, sondern fiir beliebige textuelle und visuelle algorithmische Strukturen.

Folgerung 1:
Einer unbeschrifteten algorithmischen Struktur kann man grundsétzlich nicht
ansehen, welche Funktion sie darstellt.

Plausibilitgt:

Sei P ein beliebiges textuelles oder visuelles Programm. Ersetze in P alle
erklarenden Namen von Methoden, Objekten, etc. durch Identifier. Das
resultierende Programm P, jetzt reine syntaktische Struktur ohne semantische
Hinweise, ist weiterhin funktional dquivalent zu P. Kénnte man P’ ansehen,
welche Funktion es darstellt, dann hatten wir damit auch eine solche Mdoglichkeit
fur Turing-Tafeln gefunden, denn offensichtlich lasst sich jede Turing-Tafel
algorithmisch in ein textuelles oder visuelles Programm gleicher Funktionalitat
tibersetzen und anschlieRend wie P’ auf seine Funktionalitat hin tberprifen. Dies
steht aber im Widerspruch zu dem obigen Satz. Also muss die Annahme, P’
konnte man seine Funktion ansehen, falsch sein o

® \ir iberzeugen uns weiter, dass die Aussage des obigen Satzes auch flr
beliebige architektonische Strukturen gilt.

Folgerung 2:
Einer unbeschrifteten architektonischen Struktur kann man grundsétzlich nicht

ansehen, welche Funktion sie darstellt.

Plausibilitat:

Wir fihren dieses architektonische Problem auf das algorithmische in Folgerung 1
zuriick. Angenommen, wir kénnten einer unbeschrifteten architektonischen
Struktur ansehen, welche Funktion sie darstellt. Dann wére es auch mdglich, eine
beliebige unbeschriftete algorithmische Struktur P in eine unbeschriftete ar-
chitektonische Struktur A einzubetten — und zwar in stets dieselbe einfache
Architektur, die ganz sicher die Funktionalitat der Methode P unverandert Iasst,
etwa eine umgebende Klassen-Definition — und anschlieRend fiir die so erhaltene
unbeschriftete Gesamtarchitektur A(P) gemafR unserer Annahme zu bestimmen,
welche Funktion sie darstellt. Da die dargestellte Funktion fir A(P) und P stets
dieselbe ist, hatten wir so ein Verfahren gefunden, fiir eine beliebige unbe-
schriftete algorithmische Struktur die Funktion zu bestimmen. Widerspruch zu
Folgerung 1. Also muss unsere Annahme, wir kénnten einer unbeschrifteten
architektonischen Struktur ansehen, welche Funktion sie darstellt, falsch sein o



Satz von Rice

Konsequenzen fiir die Software-Architektur 2

Abstraktes Verstehen, Klassifikation, Erkennen einer Absicht, Ver-
stehen von Sinn und Zweck, sind nicht-berechenbare Vorgange.
Ohne sofortige Dokumentation einer Absicht oder eines Zwecks durch
den Autor ist die urspriingliche Absicht bzw. der Zweck spéter grund-
satzlich nicht mehr rekonstruierbar (selbst durch den Autor nicht).

Die Dokumentation muss den Zweck eines Programmbausteins durch
geeignete Namen und Kommentare wiedergeben. Die Wahl der Na-
men und Kommentare ist eine eigene Architektur- bzw. Ingenieurslei-

stung.

Architektur ist mehr als nur ,Struktur”. Die Aussagekraft einer Archi-
tektur ist entscheidend von textueller Information abh&ngig. Die Struk-
tur dient dabei als Trager der textuellen Information, so wie syntakti-
sche Struktur als Trager von Woértern eines nattrlichen Satzes dient.
Die Architektur eines Programms ist eine ,Aussage” liber den Zweck
des Programms. Die linguistische Auffassung eines Programms als
zusammengesetzter Begriff (bereits angedeutet durch den Programm-
baustein ,Klasse“) gibt die Probleme und Aufgaben der Software-Ar-

chitektur recht gut wieder.

Die Plazierung der Begriffe spielt eine wesentliche Rolle fiir die Aus-
sagekraft einer Architektur. Unmotivierte Anordnung von Programm-
bausteinen erschwert das Verstandnis.

Der Satz von Rice zeigt auch die Grenzen der Visualisierung auf. Zum
Verstandnis einer Visualisierung ist immer Text notig (sofern es kein
freies Erzeugendensystem fiir die Konstruktion von lcons gibt).

Anhand des Satzes von Rice lasst sich der Vorgang des Verstehens
differenzieren. Daraus ergeben sich auf nattrliche Weise Qualifikatio-
nen, Aufgaben und Sprachen, die im Software-Entwicklungsprozess
eine Rolle spielen.



Satz von Rice

Konsequenzen fiir die Software-Architektur 3

o Die Software-Architektur liegt vollstindig auBerhalb des ausfiihr-
baren Programms, und existiert von ihm getrennt bzw. existiert
liberhaupt nicht.

e Ein ausfuhrbares Programm (z.B. .exe-Datei) beinhaltet keinerlei
Information dariiber, welche Funktion es ausfiihrt.

¢ Ein ausfiihrbares Programm (aquivalent zur Turing-Maschine) kann
sich somit nicht selbst erklaren. Insbesondere kann keine Dokumenta-
tion, die etwas Uber den Zweck eines Programms aussagt, automa-
tisch generiert werden.

e Nur der Autor des Programms ist — solange er sich intensiv damit be-
schaftigt — in der Lage, den von ihm beabsichtigten Zweck des Pro-
gramms durch eine zusétzliche Dokumentation zu erklaren. Diese
Dokumentation ist identisch mit der Architektur.

e Zu ein und dem selben ausfiihrbaren Programm kann es somit belie-
big (genau genommen: unendlich) viele verschiedene Architekturen
geben. Alle diese Architekturen kdnnen dem ausfiihrbaren Programm
zugeordnet, aber auch wieder weggenommen werden.

e Experiment: Man starte die ausfihrbare Datei eines Programms, und
|6sche anschliefend seinen Quelltext sowie samtliche Dokumenta-
tion. Wo befindet sich nun seine Architektur? Wie kann jetzt die Auf-
gabe der Architektur wahrgenommen werden?

e Die Aussage ,Jedes Softwaresystem hat eine Architektur, auch wenn
diese nicht explizit modelliert wurde™* ist daher in Frage zu stellen.

# z B. in W. Hasselbring: Software-Architektur, Informatik-Spektrum 2006, Bd. 29, Heft 1
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'Requirements Engineering

Documents

Some of the problems that arise during the requirements engmeenng process are
a result of m Vi

rements description [12. Sommerville, p. 64]. We distinguish the following Ievels
¢ Arequi irements definition is a statement in a.natma.LJanguage_p_qu_dia-
grams, of what services the system is expected to provide and the con-
straints under which it must operate. It is generated using customer-sup-
plied information.

* A requirements specification is a structured document which sets out the
system services in detail. This document, which is sometimes called a
functional specification, should be precise. It may serve as a contract
between the system buyer and the system developer.

* A software specification is an abstract description of the software which is
a basis for design and implementation. This specification may add further
detail to the requirements specification.

Requirements definition

1. The software must provide a means of representing and -
accessing external files created by other tools.

Requirements specification

1.1 The user should be provided with facilities to define the type of
external files.

1.2 Each external file type may have an associated tool which may be
applied to the file. v

1.3 Each external file type may be represented as a specific icon on
the user’s display.

1.4 Facilities should be provided for the icon representing an
external file type to be defined by the user.

1.5 When a user selects an icon representing an external file, the
effect of that selection is to apply the tool associated with the type of
the external file to the file represented by the selected icon.
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Requirements Specification
Alternatives to natural language

There are various alternatives to the use of natural language which.add struc-

Aure to the specification and which should reduce ambiguity. These are:

0y

@

3)

@

)

Structured natural language This approach depends on defining standard

forms or templates to express the requirements specification. This is an
extended, more detailed form of the structured definitions discussed in
the first part of this chapter. Decision tables (Moret, 1982) are a form of
structured language.

Design description languages This approach relies on using a language

which is like a programming language but with more abstract features to
specify the requirements by defining an operational model] of the system.

Requirements specification languages Various special-purpose languages
have been designed to express software requirements, such as PSL/PSA
(Teichrow and Hershey, 1977) and RSL (Alford, 1977; Bell et al., 1977;
Alford, 1985). The advantage of this approach is that special-purpose tool
support can be developed.

Graphical notations Perhaps the best known graphical notation for require-
ments is SADT (Ross, 1977; Schoman and Ross, 1977). SADT has a fairly
complex graphical vocabulary so is mostly used by specialists. It has been
fairly widely used for analysis and requirements specification.

Mathematical specifications These are notations based on a formal mathe-
matical concept such as finite-state machines. Petri nets (Peterson, 1977) or
more basic concepts such as sets. These unambiguous specifications reduce
the arguments between customer and contractor about system functionality.
However, most customers don’t understand a formal mathematical specifica-
tion. They are therefore reluctant to accept it as a system contract. Hall
(1990a) suggests that the way to tackle this problem is to develop a formal
specification then paraphrase this in a way that is more understandable to the

customer.

‘Davis (1990) summarizes and compares some of these different approaches to

Tequirements specification. In this chapter, I focus on the first two of these approaches,
‘hamely structured natural language and the use of design description languages.
§SPCCIallzcd requirements languages have never become widely known or used.
?;%Graphlcal notations are similar to the notations used to define system models,
“discussed in Chapter 6. Formal specifications are discussed in Chapters 9 to 11.
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The Structure of the Requirements
Document

The requirements document is a combination of requirements definition and require-
ments specification. The best organization is as a series of chapters with the detailed

specification perhaps presented as an appendix to the document. A possible generic

structure for a requirements document is shown in Figure 4.4.

Chapter Description

| Introduction This should describe the need for the system. It should briefly
describe its functions and explain how it will work with other
systems. It should describe how the system fits into the overall
business or strategic objectives of the organization commis-
sioning the software.

,ﬁ]gm This should define the technical terms used in the document. No
assumptions should be made about the experience or expertise

of the reader.

This should set out one or more system models showing the
relationships between the system components and the system
and its environment. These might include object models, data-
flow models and semantic data models.

The services provided for the user should be described in this
section. This description may use natural language, diagrams or
other notations that are understandable by customers.

The constraints imposed on the software and restrictions on the
freedom of the designer should be described here and related
to the functional requirements. This might include details of
specific data representation, response time and memory
requirements, and so on. Product and process standards which
must be followed should be specified. '

This should describe the fundamental assumptions on which
the system is based and anticipated changes due to hardware
evolution, changing user needs, and so on.

This should describe the functional requirements in more detail. If
necessary, further detail may also be added to the non-functional
requirements, for example interfaces to other systems may be
defined.
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Software-Architektur und
Requirements-Definition

Zusammenfassung

Twin-Peaks und CBSP zeigen die Nahe von Requirements, Funk-
tionaler Analyse und Architektur.

Natural language is often used to write requirements specifications.
However, a natural language specification is not a particularly good
basis for either a design or a contract between customer and sys-
tem developer because of the inherent ambiguity of natural langu-
age words and misunderstandings.

In addition to specifying the structure and topology of the system,
the architecture shows the correspondence between the system
requirements and the elements of the constructed system.

The creation of the requirements specification is usually carried out
in parallel with some high-level design. The design and require-
ments activities influence each other as they develop.

Requirements are not partitioned effectively by the language itself.
It is difficult to find all related requirements. To discover the conse-
quence of a change, you may have a look at every requirement
rather than just a group of related requirements.

There is, therefore, a good case for using alternative notations that
avoid some of the problems of unrestricted natural language.

There are various alternatives to the use of natural language which
add structure to the specification and should reduce ambiguity.

A forms-based approach to requirements specification relies on
standard forms or templates. The specification may be structured
around the objects manipulated by the system, the functions per-
formed by the system or the events processed by the system.

The best organization is as a series of chapters with detailed spe-
cifications perhaps presented as an appendix to the document.
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Exkurs

TURING-MASCHINEN

Kodierung von Turing-Maschinen

Zunichst kodieren wir Turing-Maschinen mit beschrinkten Alphabeten als Zeichen-
ketten iiber {0,1}. Sei

M = (Q,{0,1},{0,1, B},S, a1, B, {g2})

eine Turing-Maschine mit Eingabealphabet {0,1} und dem Blank als einzigem zu-
satzlichen Bandsymbol.

Es ist praktisch, die Symbole 0,1, B mit den Synonymen X;, X3, X3 zu benen-
- nen. Wir geben auch den Richtungen L und R die Namen R; und R;. Dann wird
eine generische Bewegung 6(q;, X;) = (&, X1, Rm) durch die binire Zeichenkette
0*10710*10'10™ - (8.1)
kodiert. Eine bindre Kodierung fiir eine TM M ist

111codejllcodesll...11code,111, (8.2)

wobei jeder code; eine Zeichenkette der Form aus (8.1) ist, und jede Bewegung von
M durch eine der Kodierungen kodiert wird.

Beispiel
Sei
M = ({QI’ g2, q3}1 {O, 1}3 {0’ 1, B}’ 6) q1, Ba {Q2})

und habe die Bewegungen

6(Q1’ 1) = (Q3a07 R)
6(g3,0) = (q1,1,R)
6(Q3) 1) (Q2, 0) R)

6(Q31 B) = (Q3) 17 L)
Also ist die folgende eine durch (M, 1011) bezeichnete Zeichenkette:

~111010010001010011000101010010011000100100101001100010001000100101111011
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Intuitive und formale
-Beschreibungen

Unter formalen Beschreibungen verstehen wir Turingmaschinen (=
Programme = Implementierungen) und unter jntuitiven Beschrei-
bungen samtliche Spezifikationen (Artefakte) vor der Implementie-
rung.

Wir sagen, dass eine intuitive Beschreibung / auf eine formale Be-
schreibung F zutrifft, wenn F eine Implementierung von / ist, und
umgekehrt. (Beide Begriffe werden intuitiv verwendet und nicht
néher definiert).

Mit [F]1. bezeichnen wir die Menge (Aquuvalenzklasse) aller forma-
len Beschreibungen, die dieselbe Funktion wie F berechnen.

Mit (F], bezeichnen wir die Menge aller formalen Beschreibungen,
auf die die intuitive Beschreibung / zutrifft. F ist ein Reprasentant ~

dieser Menge.
Mit F ist stets auch [F]_ in [F], enthalten d.h. wenn auf F eine in-

tuitive Beschreibung / zutrifft, dann-auch auf alle anderen formalen
Beschreibungen, die dieselbe Funktion wie F berechnen.

Je genauer eine intuitive Beschreibung / ist, desto kleiner ist auch
die Menge [F],, auf die / zutrifft.

Die ungenaueste intuitive Beschreibung, etwa ,,berechenbare
Funktion®, trifft auf alle formalen Beschrelbungen zu, wahrend die
praziseste intuitive Beschreibung nur noch auf eine einzige formale
Beschrelbung F und ihre Aquwalenzklasse [F]. zutrifft.
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Aquivalenz-Probleme

Satz 2:
Das Aquivalenzproblem fiir Turing-Maschinen E = {u#v|M, berechnet dieselbe Funktion

wie M} ist nicht entscheidbar.

Definition 2.1:
Wir nennen eine intuitive Beschreibung I und eine formale Beschreibung F dquivalent

(I ~ F) genau dann wenn [F], =[F]_ gilt.

Korollar 2.1:
Die Aquivalenz I ~ F von intuitiver Beschreibung 7 und formaler Beschreibung F eines

- Programms ist nicht entscheidbar.

Beweis:
Betrachte die intuitive Beschreibung I und beliebige formale Beschreibungen F und F'. Es

gilt I ~F und I ~ F' genau dann wenn [F], =[F]_ und [F'], =[F']_. Dalsowohl auf F als
auch auf F' zutrifft, gilt [F], =[F'], und damit [F]_ =[F'].. Unter der Annahme, dass
I~F und I ~F' entscheidbar sei, hitten wir ein Entscheidungsverfahren fiir die Gleichheit
der Aquivalenzklassen und damit fiir die Aquivalenz von F und F' gewonnen. Widerspruch

zu Satz 2

Bemerkung 2.1:
* Die Ubereinstimmung von intuitiver und formaler Beschrelbung eines Programms kann

somit niemals formal, sondern grundsitzlich nur intuitiv nachgepriift werden. Dies
schlieBt sowohl die algorithmische Durchfithrung der Uberpriifung als auch die formale
Sicherheit aus, die ein solcher Algorithmus bieten wiirde.

e Intuitive Uberpriifung® bedeutet, dass man sich durch Nutzung des Programms davon
iiberzeugt, dass es die Anforderungen erfiillt. Dieser Vorgang kann niemals ad-hoc er-
folgen, sondern beansprucht lange Zeit. Genau genommen kann auch nach unendlicher

~ Zeit keine Gewissheit erreicht werden. Erst nach einer langen ,,Reifezeit“ des Programms,
in der iterativ durch Nutzung, Anpassung der Anforderungen und Anpassung der Imple-
mentierung allmihlich eine Ubereinstimmung von Anforderung und Implementierung
entsteht, kann von ,»Aquivalenz im intuitiven Sinne“ gesprochen werden.

. ,,Anpassung an sich indernde Anforderungen“ bedeutet somit nicht nur, im Rahmen des
lingerfristigen Lebenszyklus durch ,konstruktive Voraussicht“ sich auf notwendige An-
derungen einzustellen (design for change), sondern auch im Rahmen der Korrektur der
grundsétzlich unscharfen Anforderungen und ihrer Implementierung fiir Flexibilitit zu
sorgen (fiir Anderung der Anforderungen und ihrer intuitiven Beschreibung, sowie fiir

Anderung der Implementierung).
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Hilfsséitze

Lemma 2.1:
Die Gleichheit [F'], =[F"], ist nicht entscheidbar.

Beweis:

Damit F e[F], stets auch [F], < [F], gilt, lassen sich [F], und [F'], disjunktin Aquiva-
lenzklassen bzgl. ~ zerlegen. Wir fiihren den Beweis durch Induktion iiber die Anzahl der
Aquivalenzklassen.

Induktionsanfang n=1:

Fir n=1 gilt [F], =[F], und [F'], =[F'].. Annahme, [F], =[F"], sei entscheidbar. Somit
ist auch [F], =[F']. entscheidbar. Da diese Gleichung genau dann gilt, wenn F ~ F’ gilt,
hiitten wir mit einem Entscheidungsverfahren fiir [F], =[F"], auch eines fiir F = F' ge-
wonnen. Widerspruch zu Satz 2.

Induktionsannahme:

Fiir beliebige [F1], und [F'], mit jeweils hochstens n >1 Aquivalenzklassen sei die Gleich-
heit [F], =[F"], nicht entscheidbar.

Induktionsschluss von n auf n+/:

Seien [F], und [F'], jeweils disjunkt zerlegbar in hochstens n+1 Agquivalenzklassen bzgl.

~. Es gilt [F], =[F"],, genau dann wenn

1. [F].=[F']. und (falls F ~ F")
2. [F],-[Fl.=[F'], -[F'L

oder
3. ([Fl,-[FL)-[F.=F -[F1L)-[F]. und (andernfalls)

- ([F1, -[F1) -[F'). = ([F], -[F].) und
5. ([F, -[F1)-[FL#(F1, -[F]).

Die Gleichheit [F], =[F"], ist also genau dann entscheidbar bzw. nicht entscheidbar, wenn

fiir die Gleichungen 1. bis 5. die Gleichheit jeweils entscheidbar bzw. nicht entscheidbar ist.
Da jede Seite der Gleichungen 1. bis 5. als Ergebnis der dortigen Subtraktionen von jeweils
mindestens einer Aquivalenzklasse durch Mengen von héchstens n Aquivalenzklassen repri-
sentiert ist, gilt nach unserer Induktionsannahme, dass dafiir die Gleichheit, und damit auch

die Ungleichheit, nicht entscheidbar ist. Somit ist auch [F], =[F'],, nicht entscheidbar(]

Lemma 2.2:
Die Inklusion [F], < [F'],  ist nicht entscheidbar.

Beweis:

Da [F], =[F"], gilt genau dann wenn [F], c[F'], und [F'], c[F],, hitten wir mit einem
Entscheidungsverfahren fiir die Inklusion auch eines fiir die Gleichheit gefunden. Wider-
spruch zu Lemma 2.1. Somit gilt die Behauptung o



Verfeinerungsprobleme

Definition 2.3:
Fiir intuitive Beschreibungen / und I" sagen wir, I ist Verfeinerung von I' (I <I') genau

dann wenn [F], C[F'], gilt, fiir formale Beschreibungen F und F’

Bemerkung 2.3:
* [ istalso genau dann Verfemerung von I’ , wenn die Menge der Implementierungen von /

enthalten ist in der Menge der Implementlerungen von I’ oder, mit anderen Worten wenn
I nur auf eine Teilmenge der Implementierungen von I’ zutrifft.

* Die schrittweise Verfeinerung einer intuitiven Beschreibung schrénkt also die Menge der
Implementierungen sukzessive ein. Die ultimative Verfeinerung ist dann erreicht, wenn
[F], nur noch Turingmaschinen enthilt, die zu F dquivalent sind, d.h. wenn 7 ~ F gilt.

Korollar 2.3:
Fiir intuitive Beschreibungen 7 und I’ eines Programms ist die Verfeinerung / <7’ nicht

entscheidbar.

Beweis:
Seien 7und I' intuitive Beschreibungen eines Programms. Nach der Church’schen These gibt

es formale Beschreibungen F und F', welche I bzw. I' implementieren.
Wir nehmen an, I <I' sei entscheidbar. Dann ist auch die Inklusion der Mengen [F], und

[F'],. entscheidbar. Widerspruch zu Lemma 2.2 [.

Korollar 2.4: A
Fiir eine intuitive Beschreibung I und eine formale Beschreibung F eines Programms ist nicht

entscheidbar, ob I durch F implementiert wird, d.h. ob F <1 gilt.

Beweis:
Nach der Church’schen These existiert eine formale Beschreibung F', welche I implemen-

tiert. Annahme, F <[ sei entscheidbar. Damit ist auch F €[F'], entscheidbar. Da mit F stets
auch alle zu F dquivalenten Implementierungen in [F'], liegen, und umgekehrt, ist mit
F €[F'], auch die Inklusion [F]_ C[F'], entscheidbar. Widerspruch zu Lemma 2.2 (J
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Aggregation

aller intuitiven Beschreibungen, und ihre

Einbettung

in die Programmstruktur

Clickzonen
fur die Eingabe | ———Mommneation

der intuitiven
Bescrelaung Héherer Zweck
Information aus den
frilhen Entwicklungs-
phasen
L T end_connaeyion.
PERBOPORES - = 17T S T

Klassenname und
weiterer Kommentar in T————baa vt

Form natlrlicher Spra-
che, Diagramme etc.
Niederer Zweck
Information aus den
spéten Entwicklungs-
Klassen-/Objektname SSUAL phasen
und weiterer Kommentar ""—-—-_m_
in Form nattrlicher Spra~ JREE | o RICAE T # Femser et O |
che, Diagramme etc. e S
Methodenname und controller
weiterer Kommentar in- ————, ‘ oo 3
SHGTREORERH
o, Disgramime elo: Beschreibung (Implementierung).
Fiir den Implementierungsschritt miissen die
. intuitiven Beschreibungen aller libergeordne-
ten Moduln komprimiert und lokal zur Verfi-
i ccounter ) gung gestellt werden (locality; vgl. mit Frac-
[integars . B :
Tool-Funktion FOCUS)
integer
Rt ]

vgl. mit Syntax eines Aussagesatzes (Aussage Uber den Zweck des Programms)
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Design-Information

Sortier- und Verteilungsaspekte

* Entwicklungsphasen:
Die Information, die wahrend der schrittweisen Systemverfeinerung
anfallt, wird Ublicherweise nach Phasen sortiert und in Phasen-Do-
kumenten zusammengefasst. Die Sortierung und Verteilung erfoigt
ublicherweise nicht nach der Programmstruktur. Entsprechend sind
Probleme bekannt bzgl. locality und traceability.

* Programmstruktur:

Design-Information I&sst sich nach der Programmstruktur invertiert

anordnen. Die zeitliche Entstehungsfolge der Information entspricht
damit top-down der Verschachtelungstiefe der Programmstruktur.
Jedem Programmelement ist damit genau die Information zugeord-
net, die es betrifft. Die Programmstruktur eignet sich aus folgenden
Griinden als Primarschllissel: a) Die Programmstruktur ist eindeu-
tig identifizierend; b) die Funktion, und damit die Programmstruktur
kann als wesentlicher Aspekt der Design-Information bezeichnet
werden. Alle anderen Aspekte kdnnen als akzidentell bezeichnet
werden und bieten sich somit an, als View aus der Programmstruk-
tur abgeleitet zu werden. Dies steht im Gegensatz zu der Auffas-
sung, dass ein Programmsystem notwendigerweise aus verschie-
denen separaten, nicht weiter integrierbaren Diagrammen besteh-
en musse.

* Entwurfsmuster:
Ein Beispiel fur eine View, die sich aus der Programmstruktur ab-
leiten lasst, ist die Menge aller Programmelemente, die ein ausge-
wihltes Entwurfsmuster bilden. Die Programmelemente konnen
vor dem Hintergrund der Programmstruktur farblich hervorgehoben
werden.

* Features:
Ein weiteres Beispiel fiir eine View, die sich aus der Programm-
struktur ableiten lasst, ist die Menge der Programmelemente, die
ein ausgewahltes Leistungsmerkmal implementieren. Auch hier
kénnen die beteiligten Programmelemente vor dem Hintergrund
der Programmstruktur farblich hervorgehoben werden.

Entsprechendes sollte auch fiir andere Relationen oder Ergebnis-
mengen von Programmelementen gelten, die ein Suchkriterium
erfdllen.



Aggregation und Vererbung

Nachbetrachtung

Wir haben gesehen, dass die Architektur eines Programms im
Laufe des Verfeinerungsprozesses nicht durch Transformationen
sondern durch Aggregationen von Design-Information entsteht.

Dies deckt sich mit dem Verfeinerungsprozess fiir Klassen. Auch
dort wird eine Verfeinerung, namlich die Unterklasse, gebildet
durch Aggregation von Merkmalen der Oberklasse mit neuen zu-
satzlichen Merkmalen der Unterklasse (die neuen Merkmale der
Unterklasse entstehen nicht etwa durch Transformation der Merk-
male der Oberklasse, sondern sind — relativ — frei gewéhit).

Die Analogie zur Klassenvererbung weist darauf hin, dass auch
hier die Aggregationsschritte im Laufe der Verfeinerung den Ab-
straktionsstufen einer Systemhierarchie entsprechen.

Wir sind damit beim Hauptthema und wichtigsten Konstruktions-
prinzip der Software-Architektur, der Abstraktion angelangt.

Nachdem wir gesehen haben, dass auch unsere bisherige Unter-
suchung im Grunde genommen nichts anderem als dem Abstrak-
tionsvorgang gegolten hat, werden wir im Folgenden weitere Fa-
cetten der Abstraktion betrachten.
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Abstraktion

abstrahieren :
o das Wesentliche aus dem Zufélligen' herausheben; zum

Begriff erheben; verallgemeinern. [Wahrig]

Ergebnis der Abstraktion :
o Erkennen und Darstellen des Wesentlichen.

Abstraktion, Wesen, Funktion :
o Das Wesentliche an einem Programm ist seine Funktion®.
o Die Abstraktion eines Programms soll dieses Wesentliche

wiedergeben.

Abstraktion, Software-Architektur

o Die Software-Architektur ist eine Abstraktion der Implemen-
tierung.

o Die Software-Architektur muss die Funktion und somit das
Wesen eines Programms vollstandig erklaren.

o Damit die Software-Architektur das Wesentliche eines Pro-
gramms ausdriicken kann, miissen ihre textuellen und
strukturellen Anteile mit seiner Funktion intuitiv Gberein-
stimmen®.

! Zufallig“ ist etwa die Implementierung einer Funktion,die ja grundsétzlich immer nur eine von unendlich vielen
méglichen Implementierungen darstellt. Die Abstraktion einer Funktion ist etwa ihr Name oder ihre intuitive Be-
schreibung. Dass auch der Name bzw. die Beschreibung einer Funktion wieder nur eine von vielen Mdglichkeiten
darstellt, weist auf den relativen Charakter der Abstraktion hin.

2 Wir haben oben festgestellt, dass die Funktion eines Programms mit der Absicht tibereinstimmen solite, die
durch die Architektur festgelegt wird. Somit kénnte man in diesem Zusammenhang schlieBen, dass das Wesen
eines Programms mit der damit verbundenen Absicht libereinstimmt. Abstraktion wére demnach gleichbedeutend
mit dem ,Aufdecken eines Plans®. Die Software-Architektur stellt in ihrer schrittweisen Verfeinerung einen solchen
Plan dar. Eine Absicht setzen wir bei technisch konstruierten Systemen stets voraus. Fiir manche Menschen er-
scheint es aber auch selbstversténdlich, den Erscheinungen der Natur eine Absicht zuzusprechen.

% Als Grundlage der Ubereinstimmung wird spater der Begriff des ,Homomorphismus*” eingefiihrt. Fir die Soft-
ware-Architektur werden entsprechend Homomorphieeigenschaften gefordert.



‘uspJiam Jusjeainbe 4 yeyosuabig Jap YoipyoIsuly yainpep aip
"9 ‘q ‘e uspueysusben jne uonejeizusieainby aule 19gep HalUYSP J

"JjusjeAinbe

L Yd1pydisuly ywep puis (07) aleed alq "uspiem pynpeqn Jepueuisul

. Yyaunp sIp ssejwin (o‘7) usqebsny pun -ui3 sjje aIp ‘ {(1).1 = 0| (0*1)} abusy
Jap "y'p ‘uonejey-indinQ-indu| Ja1y1 uoipeSqy 11,7 suiyosewbuln] aulg e

"usuyoaIaq usuonun

SUSPSIYISISA USPUBISWN JBJUN 8IS UUaMm yone ‘uafeAinbe 7 ysIysisuly

puis usulyosewbuun] asaiq "WHINZ ] 1BNIp_Id” SAIINIUI SEP SIp Jne Ssejuwn
usujyosewbun] ejje syojem ‘ ‘[ 7] essepizus|eAinby Jap uoensqy ist ; e

:uabunpuamuy

"JsI abessny aiyem auis (v)q4 alp Iny ‘puls v spueisusban)
sIp neuab sjuswa|3 uaiap ‘Waluysp v abuspy swwnsaq
auls (x)4 wlojebessny apal uassap punibjne ‘dizuiid

dizuudsuoiessqy



Abstraktionsstufen

am Beispiel einer Menge, die durch das Pradikat P definiert ist

M = {x| P()}

Intuitive Beschreibung Formale Beschreibung
(= Name der Turingmaschine, (= Turingmaschine, falls
falls P berechenbar ist) P berechenbar ist)

e Das formale Pradikat P (bzw. die ihm zugeordnete Turingmaschine) ist eine
Abstraktion' der Menge {x,,x,,...}

e Der intuitive Name M ist eine Abstraktion” des Pradikats P
(bzw. der ihm zugeordneten Turingmaschine)

« Die obige Mengendefinition kann demnach folgendermafien aufgefasst

werden:
o M als die intuitive Funktionsbeschreibung eines Programms

o P als die formale Implementierung des Programms, und
o {x,x,,..} alsdie Ausfihrung® des Programms.

e Nach dem Satz von Rice ist die Abstraktion von {x,,x,,...} nach P

nicht entscheidbar®.
e Nach Korollar 2.1 und 2.4 ist die Abstraktion von P nach M

nicht entscheidbar®.

! Dabei nennt man {x,,x,, ...} die extensionale Beschreibung der Menge (Umfang) und P die inten-

sionale Beschreibung (Absicht).
2 Hier ist M die intensionale Beschreibung von P. P ist in diesem Fall extensionale Beschreibung von

M, denn genaugenommen ist P wieder Reprasentant einer Extension, namlich der Menge aller zu P
aquivalenten Pradikate — mehr noch: der Menge aller Pradikate, auf die die intuitive Beschreibung M
zutrifft.

3 Als ,Ausfiihrung” des Programms kann etwa die rekursive Aufzéhlung der Elemente gelten.

4 Wenn auch grundsétzlich unentscheidbar, so ist diese Abstraktion in abgeschwachter Form doch
technisch handhabbar und von Interesse. So kann etwa durch Methoden der grammatikalischen Infe-
renz aus endlich vielen Beispielen und Gegenbeispielen von Wértern einer reguléren Sprache eine
Grammatik ,erlernt* werden, die als Hypothese die bis dahin bekannte Extension der Sprache formal
erklart (Biermann, 1972).

5 Dass es nicht entscheidbar ist, ob eine TM eine intuitive Spezifikation erfillt, ist weniger erstaunlich
als dass es nicht entscheidbar ist, ob eine TM eine formale Spezifikation (Satz von Rice) erfilllt.



"JopUaMIBA [00 | DBl 4 ayoeidsiaiwwelBoid Jop 18q apinm Buniaisiiensip asaiq

“ 0

d Bunqiaiyoseg
uajew.o} Jap jyoudsius) O O

abuayy Jop Bueywn -~ O W
uap jzuaibaq //

(Bungiaiyosag aainyul)
abua Jap saweN

{(X¥)d | x} = I 8busyy Jeuis Bunuaisijensip

uonyessqy



Ohne Interpretation
keine Abstraktion

Ohne Plan
kein ,Aufdecken” des Plans

Erlduterung:

Interpretation ist die Umkehrabbildung der Abstraktion.

Wahrend die Interpretation einen Verfeinerungsschritt darstellt,
macht die Abstraktion den Verfeinerungsschritt wieder riickgangig.

Jede abstrakte Darstellung kann nur die Information wiedergeben,
die zuvor durch Interpretation erzeugt wurde.

Beispiel 1: Die Implementierung einer Methode ist die ,Interpreta-
tion“ der Signatur der Methode.

Beispiel 2: Das Fein-Design eines Systems ist die ,Interpretation”
des Grob-Designs des Systems.

Beispiel 3: Die Menge [F], ist die ,Interpretation” der intuitiven Be-
schreibung 1.

Beispiel 4: Die Booleschen Funktionen und, oder, etc. sind ,Inter-
pretationen” der Symbole ~, v, etc., wahrend die Aussagenvariab-
len, und damit der gesamte Boolesche Ausdruck, durch die Bele-
gung mit Wahrheitswerten jinterpretiert” werden.
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Interpretation und Bedeutung’

Interpretation

 Eine Interpretation ordnet Variablen und Symbolen eine Bedeu-
tung zu, indem sie
o Subjekt-Variablen auf eine Menge von Individuen abbildet,
o Funktor-Variablen auf Funktionen, und
o Pradikator-Variable auf Pradikate
o Beispielsweise wird im Kontext der Formalen Sprachen
das Symbol ,0’ durch die Konkatenation interpretiert

* Durch Interpretation wird
o der Signatur eines Programms Bedeutung in Form der
Implementierung zugeordnet (intensionale Sicht), und
o dem Aufruf eines Programms Bedeutung in Form seiner
Ausfiihrung (extensionale Sicht).

Abstraktion

* Im Gegensatz zur Interpretation wird durch die Abstraktion
Bedeutung entfernt, beispielsweise
o durch die Reduktion einer Implementierung auf ihre
Signatur (intensionale Sicht), und
o durch die Reduktion einer Ausfiihrung auf ihren Aufruf

(extensionale Sicht).

! Bedeutung = Semantik



Sinn und Bedeutung’

Ihre Zuordnung
durch Abstraktion und Interpretation

SINN

A

Interpretation Abstraktion

v
BEDEUTUNG

o Bei der Interpretation ist der Sinn vorgegeben, z.B. in Form
einer Formel. Fur diese Formel ist nun eine Belegung (= Be-
deutung) zu finden, welche die Formel in eine wahre Aussage
verwandelt. In unserem Fall ist der Sinn in Form der Require-
ments vorgegeben. Dafiir ist nun eine Implementierung zu
bestimmen, welche die Requirements erfullt.

o Bei der Abstraktion ist die Bedeutung vorgegeben, z.B. in Form
einer Situation, einer Handlung oder eines Gegenstands. Dafir
ist nun eine Formel (= Sinn) zu finden, welche die Absicht hinter
dieser Situation etc. erklart, die Formel damit in eine wahre Aus-
sage verwandelt. In unserem Fall ist die Bedeutung in Form der
Implementierung vorgegeben. Dafiir sind nun die Requirements
zu bestimmen, die durch die Implementierung erflllt werden.

! Siehe auch: G. Frege: Sinn und Bedeutung. ,Bedeutung’ steht bei Frege fiir das durch ein Zeichen ,Bezeichne-
te’. Weiter unten werden wir das ,Bezeichnete’ von der ,Wirkung’ bzw. der ,Ausfiihrung’ des Zeichens unter-
scheiden. Das letztere ist das Ergebnis der Interpretation, die eigentliche Semantik des Zeichens. Das erstere un-
terstiitzt das Verstindnis des Zeichens lediglich durch eine Assoziation zur realen Welt.



Interpretation

Freiheitsgrade

« ,Die Interpretation eines abstrakten Axiomensystems besteht
darin, den zunéchst bedeutungslosen Zeichen bzw. Zeichen-
reihen des Systems Bedeutungen so zuzuordnen, dass sich die
Axiome des Systems in wahre Aussagen tiber das Gebiet ver-
wandeln, in dem das System interpretiert werden soll, und die
Umformungsregeln des formalen Systems zu Regeln Uber die
Gewinnung bzw. Umwandlung von Ausdriicken bzw. Aussagen

Uber das betreffende Sachgebiet werden."”
[G. Klaus, M. Buhr, PhilWB]

« Ubertragung auf die Software-Architektur: Die Menge [F], ord-
net der intuitiven Beschreibung 1 nur die Turingmaschinen zu,
o welche I implementieren, d.h.
o auf welche die Beschreibung 1 zutrifft, d.h.
o welche die Beschreibung 7 erfiillen, und damit 7 zu einer
,wahren Aussage” Uber die Implementierung machen.

« Damit muss die zuvor gemachte Bemerkung, dass ,die zusatz-
lichen Merkmale einer Unterklasse nicht durch Transformation
der Merkmale der Oberklasse entstehen, sondern frei gewéhlt
sind“, relativiert werden:

o Die Merkmale der Unterklasse — die ja eine Interpretation
der Oberklasse darstellt — missen die Oberklasse zu einer
,wahren Aussage“ machen, indem sie die Merkmale der
Oberklasse erfullen.

o Die Merkmale der Oberklasse sind sozusagen die ,Requi-
rements” fir die Unterklasse und ihre Merkmale.

o Damit sind die Merkmale der Unterklasse nicht mehr vollig
frei wahlbar, sondern sind auf einen Interpretationsspiel-
raum? beschrénkt.

o Beispielsweise kénnen einer Unterklasse der Klasse ,Tier”
keine ,Rader” als Merkmale zugeordnet werden.

o Analog dazu ist auch die Interpretationsfreiheit wéhrend
der Verfeinerung einer Software-Architektur eingeschrankt

2 Auch bei der Interpretation eines Musikstiicks kann man nicht willkarlich vom Notenbild abweichen,
sondern muss sich darauf beschrénken, die Absicht des Komponisten lediglich um Nuancen zu ver-

feinern.



Syntax und Semantik

* Syntax:
,Zur Syntax gehoren Formeln und Herleitungen; sie lassen sich
beide durch endliche Zeichenreihen niederschreiben. Im engeren
Sinn versteht man unter Syntax die Gesamtheit der Vorschriften,

die den strukturellen Aufbau von Formeln bzw. Herleitungen fest-
legen." [A. Jung, IHB]

e Semantik:
“Zur Semantik gehort, was hier [Belegung] genannt wurde, sowie
der Ubergang von einer Formel zu ihrer Interpretation bei einer
bestimmten [Belegung].” [A. Jung, IHB]

« Ubertragung auf die Software-Architektur:

o Wir hatten festgestellt, dass die Semantik einer Formel durch
Interpretation festgelegt wird. Beispielsweise wird die Signa-
tur einer Methode durch die Implementierung der Methode
interpretiert. Als Syntax der Methode verbleibt die Signatur,
die in diesem Fall identisch ist mit der Architektur.

o Wir haben somit herausgefunden, dass die Implementierung
die Semantik eines Programms' darstellt, die Architektur

aber die Syntax.

o Damit kommen wir zurlick zu unserer Feststellung, dass die
Architektur eines Programms gleichzusetzen ist mit der Syn-
tax einer Aussage lber die Funktion des Programms, d.h.
Uber seine Implementierung.

! Selbstverstindlich wiederholt sich das Muster Syntax-und-Semantik auf jeder Abstraktionsstufe des Pro-
gramms, so dass wir beispielsweise auch innerhalb einer Implementierung (hier: Semantik) selbst wieder eine
Aufteilung in Syntax und Semantik vorfinden. Ebenso kann auch jede andere Verfeinerung innerhalb der
Architektur als ,Semantik® einer hoheren Abstraktionsstufe betrachtet werden.
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Architektur als ,,Syntax“

Merkmale

Am Beispiel der formalen Grammatik lassen sich zwei grundlegende
Merkmale einer Syntax erkennen:

1. Es gibt darin unterschiedliche <Platzhalter>, und
2. es gibt unterschiedliche Ersetzungsregeln flr jeden
<Platzhalter>

Die Eigenschaften 1. und 2. bewirken, dass ein <Platzhalter> nicht an
jeder beliebigen Position des Syntaxbaumes vorkommen kann. Hier-
durch wird das syntaktische Element der Position eingefiihrt. Als Fol-
ge der Unterscheidung von Positionen ergibt sich die syntaktische

Struktur.

zu 1.: Weiterhin kdnnen <Platzhalter>, die zum Zweck der Unterschei-
dung lediglich Identifier sein mussen, mit Namen belegt werden und
somit beliebige Gegenstédnde der Realitat modellieren.

zu 2.: Die kontextfreie Form der Ersetzungsregeln resultiert in einer
Baumstruktur mit Uber- und untergeordneten Knoten und erlaubt es,
diese Gegenstande hierarchisch zu verfeinern.

* % %

Bis hierhin haben wir die Mittel zur Verfiigung gestellt, die Struktur
einer Architektur zu beschreiben und zu verfeinern. Die Architektur
hat jedoch die Aufgabe, zwei Verfeinerungen parallel zu beschreiben:

1. Die Verfeinerung der Struktur, und
2. die Verfeinerung der funktionalen Anforderungen.

Zu diesem Zweck werden wir zu attributierten Grammatiken' Gibergeh-
en, die einem <Platzhalter> durch ein zusatzliches Attribut auch eine

funktionale Anforderung zuordnen.

! Dieselbe Strategie wird im Compiler verfolgt, wo durch zusétzliche Attribute der Knoten des Syntaxbaumes die
Codeerzeugung (ebenfalls eine spezielle Form der Semantik oder Implementierung) gesteuert wird.



Architektur als ,,Syntax”

Verfeinerung der Struktur und ,Stellenwert”

Fur die Verfeinerung der Struktur gilt das gleiche wie fur die Verfeinerung
der Anforderungen:
1. Die feinere Information kann die grobere Information nicht
ersetzen, sondern nur erganzen.
2. Der Verfeinerungsschritt entsteht nicht durch Transformation,
sondern durch Aggregation.
3. Um einen Satz zu verstehen, muss der gesamte Syntaxbaum
rekonstruiert werden, bis zur Wurzel.

Beispiel:
In unserem Beispiel wird <Subjekt> auf die gleiche Weise verfeinert wie

<Objekt>, ndmlich als <Artikel><Attribut><Substantiv>, und doch ist es
fur das Versténdnis des Satzes entscheidend zu wissen, dass ,Hund’
nicht nur <Substantiv>, sondern auch <Subjekt> ist.

Dadurch erhélt das Wort, unabhéngig von seiner individuellen Bedeu-
tung, einen syntaktischen ,Stellenwert®. Ebenso erhalten Architektur-

elemente, durch ihre relative Position zueinander, zusatzlich zu ihrer

individuellen Bedeutung einen ,Stellenwert".

Beispiele:
e Baustein-Definitionen in den unteren Architekturschichten werden

intuitiv als maschinen-nah eingestuft, Definitionen in den hoheren
Schichten dagegen als anwendungs-nah.

» Objekte im Parameter-Bereich einer Methode sind anders zu ver-
stehen als solche im Attribut-Bereich eine Klasse oder an einer
globalen Position.

 Ziffern einer Bindrzahl reprasentieren einen Zahlenwert, der aus-
schlieBlich durch ihre Position bestimmt ist.



Architektur als ,,Syntax*

Vergleich mit nattrlicher Sprache

Frage:
Warum sind im Syntaxbaum des obigen Beispielsatzes keine zusatzli-

chen Attribute vorgesehen, die etwas tiber den Sinn und Zweck der Ter-
minalwérter aussagen. Mit anderen Worten, wo sind die ,Requirements”
fur die Implementierung des Satzes ,Der kleine bissige Hund jagt die
groRe Katze ?

Antwort:
Die Requirements verbergen sich im Kontext der Sprechhandlung. Nur in

einem bestimmten Kontext erhalt ein Satz einen ,Sinn“. Implizit wird im
Laufe der Strukturverfeinerung des Satzes auch dieser Kontext verfei-
nert, in dem dann jeweils die einzelnen Worter einen weiter prazisierten
Sinn erfillen missen. Die wohlbekannte alltagliche ,Suche nach dem
passenden Wort" ist etwa durch diesen Kontext eingeschrénkt. Ebenso
verhalt es sich mit der Suche nach der passenden Implementierung im
,Kontext der Requirements®.

Wir miissen also in der Software-Architektur, so wie wir es von unserer
Alltagssprache her gewohnt sind, unterscheiden zwischen den gramma-
tikalisch korrekten ,Satzen“ und den ,Satzen”, die zusatzlich noch einen
Sinn ergeben. Nur die letzteren représentieren eine ,Architektur”.



Architektur als
~zweckmaBige Funktionsverteilung”

Eine kontextfreie <Variable> reprasentiert einen bestimmten Gegenstand
an einer bestimmten Position. Durch ein ihr angeheftetes, zuséatzliches
Attribut, den Kontext', gibt sie wieder, welche Absicht mit dem Gegen-
stand an dieser Position verbunden ist:

1. <Gegenstand>
Die Variable in ihrer Eigenschaft als Name bezeichnet einen Gegen-

stand (z.B. <Modul>, <Objekt>, <Methode>), der durch Anwendung
der Ersetzungsregeln weiter verfeinert werden kann (z.B. in <Klasse>,
<Attribut>, <Parameter>).

2. <Position>
Die Variable in ihrer Eigenschatft als /dentifier (z.B. <X1>, <X2>,

<X3>) schréankt die Menge der Ersetzungsregeln zu ihrer Verfeine-
rung ein. Damit kénnen Variable (Gegensténde) nicht mehr an belie-
bige sondern nur noch an ausgewahlte Positionen des Syntaxbaumes

gelangen.

3. <Verwendungszweck>
Die Variable in ihrer Eigenschaft als Anforderung erhélt als drittes
Attribut Design-Information, welche Gber den Sinn und Zweck des

Gegenstandes an dieser Position Auskunft gibt.

! Der Ausdruck ,Kontext' sowie alle folgenden Ausdriicke werden hier, wie schon gesagt, als gleichbedeutend
betrachtet: ,Absicht’, ,Verwendungszweck’, ,Anforderung’, ,Design-Information’, ,Sinn und Zweck’ (weitere, siehe
oben).



Architektur als ,,Syntax”

Architektur-Beschreibung

» Die (attributierte) kontextfreie Grammatik ist die wohl naheliegend-
ste Art, eine Software-Architektur zu beschreiben. Sie stellt eine
natlrliche Fortsetzung der formalen, algorithmischen Beschreibung
dar und kann sehr gut die in der Praxis vorherrschenden hierarchi-

schen Strukturen wiedergeben.

 Nicht kontextfrei sind allerdings die Referenzen zwischen den Kno-
ten einer hierarchischen Struktur, die gewdhnlich fir die verschie-
denen Arten der Kommunikation definiert werden mussen. Hierfar
werden oft (nicht-visuelle) Namensreferenzen oder (visuelle) gra-
phische Querverbindungen verwendet.

» Unterschied zu Bauwerksarchitektur und Maschinenbau: Durch die
dort vorherrschenden homomorphen Beziehungen zwischen den
funktionalen Abhéangigkeiten und der physikalischen Struktur gibt
es in der Regel keinen Bedarf fur ,Querverbindungen®. Man konnte
hier von einem ,Einklang“ von Funktion und Struktur sprechen.
Bauelemente, die sich stltzen, sind stets physikalisch benachbart,
ebenso wie Zahnrader, die sich treiben. Fir die Software-Architek-
tur ist dieser Zusammenhang per se nicht gegeben und bislang
noch unerforscht.




Architektur-Elemente

Informationsgehalt

Eine <Variable> im Architekturbaum reprasentiert ein bestimmtes Ar-
chitekturelement an einer bestimmten Position. Das ihr angeheftete
Attribut gibt Auskunft Gber ihren Verwendungszweck. Die nachgeord-
neten <Variablen> geben den inneren Aufbau dieses Architekturele-
ments wieder. Damit verfligen die Knoten des Architekturbaums tber
ausreichend Information, um folgende Fragen zu jedem Architektur-

element zu beantworten:

1. <was>?
Um welches Architekturelement handelt es sich? Dies ist eine

Frage nach dem Typ. Ist das Element einem Operanden zuzu-
ordnen, ist dies der <Klassen-Name>. Ist das Element einer Ope-
ration zuzuordnen, so ist dies der <Eigen-Name> der Methoden-
Definition, des Methoden-Aufrufs, der Klassen-Definition, der Kom-
ponenten-Definition, der Modul-Definition etc.

2. <wWo0>?
Wo befindet sich das Architekturelement, relativ zu den anderen

- Elementen? Hierdurch werden Benutzt-Beziehungen, Entity-Rela-
tions und ahnliches ausgedrutckt.

3. <wozu>?
Welchem Zweck dient das Architekturelement an dieser Position?

Ist das Element einem Operanden zuzuordnen, ist dies der <Ob-
jekt-Name>. Ist das Element einer Operation zuzuordnen, so ist
dies der <Kommentar> zum Methoden-Aufruf, zur Methoden-De-
finition, zur Klassen-Definition, zur Komponenten-Definition, zur
Modul-Definition etc.

4, <wie>?
Diese Frage gilt der Implementierung: Wie funktioniert das Ele-
ment, wie ist seine innere Struktur? Die Frage wird rekursiv beant-
wortet durch die Beantwortung der Fragen nach dem <was>, <wo>
und <wozu> fir die nachgeordneten Elemente.



Architektur-Elemente

<Wie> implementiert?

<wozu~>
<was-> <wo>
< ? >
<wozu>
- <was> <wo>
< ? >

<wozu>

<Wo>

<was>

¢ Die Frage nach der Implementierung eines Architektur-Elements wird
rekursiv beantwortet, indem die Fragen nach dem <was>, <wo> und
<wozu> fur die nachgeordneten Elemente beantwortet werden.

e Daraus kann man ersehen, dass es keine eigentlich semantische In-
formation gibt, sondern nur abstrakte, wenn auch auf verschieden
hohen Abstraktionsstufen. Man erkennt hier einen Vorrang der Ab-

straktion gegenuiber der Interpretation.

o Dies ist umso erstaunlicher, als wir festgestellt haben, dass es keine
Abstraktion ohne vorherige Interpretation gibt; dass sozusagen die
Interpretation einen Vorrang gegeniiber der Abstraktion hat, da die
Abstraktion keinen eigenen Informationsgehalt hat.
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