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Auf dem Weg zur ,, Agilitat”

In den 90er Jahren begannen wir, unsere Vorgehensmodelle zu perfektionie-
ren. Wir wollten nicht nur jeden einzelnen Schritt perfekt machen, sondern
auch noch den Gesamtablauf genau vorhersagen kénnen. Wir waren wie Pool-
Billard-Spieler, fiir die das Versenken einer Kugel nicht ausreicht. Sie miissen
vorher die Bahn des Stofes prizise voraussagen und ihn dann genau so durch-
fiihren. Das ist Vorgehen in der Tradition von CMM und ISO-9000.

Einige Firmen waren erfolgreicher als andere in der Perfektionierung ihrer
Vorgehensmodelle. Aber eigenartiger Weise waren die Firmen, die es am bes-
ten schafften, nicht immer die erfolgreichsten am Markt. In unseren turbulen-
ten Zeiten wurden meist nicht die Firmen belohnt, die ihre Vorgehensweise
perfektioniert haben, sondern die, die sich am schnellsten anpassen konnten.
Jeden Schritt vorhersagen zu konnen ist wirklich nicht wichtig, wenn wir gar
nicht wissen, wohin der Weg uns fiihrt und was uns unterwegs begegnet.

Das neue Jahrhundert brachte eine Reihe neuer Vorgehensmodelle mit sich,
die sich ,leicht” oder ,,agil* nennen. Sie sind ein Schritt in die richtige Rich-
tung, weil sie die sich stindig dndernden Projektrealititen zur Maxime ge-
macht haben. AuBlerdem ist ihre Leichtigkeit — die sie hauptsichlich durch
Reduzierung des Papierbergs in Projekten erreichen — eine ldngst iiberfillige
wirtschaftliche Mainahme. Wir haben viel zu viel fiir Dokumentation ausge-
geben — eine biirokratische Last der IT-Branche. Vor allem erlauben leichte
Prozesse auch schnellere Entwicklungszyklen, allerdings auf Kosten einge-
schriinkter Uberwachbarkeit.

So gesehen opfern agile Methoden etwas an Genauigkeit und Schirfe — was zu
Zeitgewinnen fiihrt. Im Gegenzug vergroBert sich das Projektrisiko. Diese
Verschiebung ist sinnvoll, wenn der Zeitgewinn wichtig ist und alle Beteilig-
ten sich des Risikos bewusst sind. Fiir Embedded Real-Time Systems sind
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Vorwort

aber vielleicht Risiken, die Sie in anderen Projekten eingehen konnen, nicht
akzeptabel. Die Abwigung, was man tut und was man ldsst, muss daher mit
einem ausgeprégten Sinn fiir Risiken getroffen werden und mit einem sicheren
Gespiir fiir die Teile von Methoden und Verfahren, die uns erfolgreich zum
Projektziel fiihren.

Auf dieses komplexe Terrain haben sich Peter Hruschka und Chris Rupp ge-
wagt. Sie haben einen agilen Prozess entwickelt, der die Besonderheiten der
Erstellung von Embedded Real-Time Systems beriicksichtigt. Passt dieser An-
satz fiir Ihre Projekte? Das kann ich nicht sagen, ohne Ihre Organisation besser
zu kennen, die Arten von Systemen, die Sie entwickeln und die Randbedin-
gungen, mit denen Sie fertig werden miissen. Aber ich kann Thnen sagen, dass
Peter und Chris eine Menge Erfahrung in dieser Doméne haben. Es ist also
sicherlich weise, ihre Ratschlige anzuhoren und dann so umzusetzen, wie Sie
es brauchen.

Camden, Maine Januar 2002

Tom DeMarco



,Der wahre Zweck eines Buches ist,
den Geist hinterriicks zum eigenen Denken

Marie von Ebner-Eschenbach

0
I
I zu verleiten.”

Vorwort der Autoren

Liebe Leserin, lieber Leser, herzlich willkommen zu unserer Reise in die Welt
der Entwicklung technischer Systeme!

Gehoren Sie auch zu der vergessenen Mehrheit der Menschen, die sich mit der
Entwicklung technischer Systeme befasst? Beim Lesen gingiger Computerli-
teratur, insbesondere zum Thema Objektorientierung und Unified Modeling
Language (UML), konnte man zu der Ansicht gelangen, dass die meisten
Computer Windows verwenden und in Desktopgehdusen untergebracht sind.
In der Realitit iibersteigt die Anzahl der technischen Systeme, z. B. der einge-
betteten Echtzeitsysteme (RTE-Systeme), die Anzahl der deutlich sichtbareren
PC-Verwandten allerdings bei weitem. Ein europédischer oder amerikanischer
Haushalt hat im Normalfall einen, vielleicht sogar zwei PCs zu bieten. Dem
stehen Dutzende elektronische Gerite gegeniiber, die Prozessoren und Soft-
ware enthalten. Vom Fernseher und Videorecorder iiber die Mikrowelle und
Waschmaschine bis hin zu mehreren Telefonen, dem Familienwagen und vie-
lem mehr. RTE-Systeme gibt es iiberall, sie begleiten unser tdgliches Leben,
im Haushalt, in der Offentlichkeit und in der Industrie. RTE-Systeme steuern
Ziige, regeln chemische Prozesse und iiberwachen Kernkraftwerke. Sie sichern
den Zugang zum Firmenparkgelidnde und zu Ihrem Arbeitsplatz.

Software wird bei technischen Systemen
oft iiberbewertet

Sicherlich spielt Software eine immer wichtigere Rolle in technischen Syste-
men. In der Automobilbranche beispielsweise bildet Software inzwischen un-
gefdhr 30 Prozent der Wertschopfung. Es wird Sie bestimmt nicht iiberra-
schen, dass in Threm Mobiltelefon eine Menge an Software steckt. Genauso
wie auch in einem elektrischen Rasierapparat Software viele Steuerungsfunk-
tionen iibernimmt.

Xl

Systeme
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Vorwort

Leserkreis

Ziel des Buches

Aufbau
des Buches

Teil I:
Unsere Doméane

Trotzdem bewerten vor allem Softwareentwickler ihre Rolle im Umfeld dieser
technischen Systeme oft zu einseitig. Um ihr den richtigen Stellenwert zuzu-
weisen, erinnern wir uns an ein Zitat von Imtiaz Pirbhai': ,Wann haben Sie
das letzte Mal Software auf der StraBle gesehen, wie sie sich selbst ausfiihrt,
ohne dass Hardware dabei war?*

Alle Uberlegungen bei der Analyse und dem Entwurf von Software fiir techni-
sche Systeme sollten mit Blick auf das Gesamtsystem oder Produkt getroffen
werden. Wir werden Sie deshalb immer wieder auf das Gesamtsystem hinwei-
sen, dessen Funktionalitit den eigentlichen Wert darstellt.

Warum sollten Sie lhre wertvolle Zeit
mit diesem Buch verbringen?

Weil Sie hier Antworten darauf finden, wie Sie die entscheidenden Phasen der
Entwicklung eines technischen Systems meistern — Erfahrungswerte, die in der
giangigen UML-Literatur nicht zu finden sind! Fundierte Regeln, Schablonen
und Checklisten, die Sie direkt bei Ihrer Arbeit unterstiitzen.

Wenn Sie zu den Personen gehoren, die an irgendeinem Schritt in der Ent-
wicklung technischer Produkte oder Systeme beteiligt sind, dann wurde dieses
Buch fiir Sie geschrieben.

Es ist uns wichtig, in diesem Buch nicht einfach die verfiigbaren UML-
Diagramme noch einmal darzustellen, sondern ihre konkrete Anwendung bei
einer Produktentwicklung im technischen Umfeld zu erldutern. Da wir kein
dickes, sondern ein gut handhabbares, hilfreiches Buch schreiben wollten,
spendieren wir wenig Raum fiir Basis-Know-how, das an anderer Stelle be-
reits gut dokumentiert wurde, sondern verweisen auf die entsprechenden Lite-
raturstellen.’

Die Struktur des Buches

Damit Sie im richtigen Kapitel landen — sofern Sie nicht alles chronologisch
lesen — hilft Thnen der folgende Uberblick iiber die fachlichen Schwerpunkte
der einzelnen Kapitel bei der Navigation.

Das Buch gliedert sich in vier Teile (sieche Abbildung 0.1), welche die fortlau-
fend nummerierten Kapiteln zu logischen Gruppen zusammenfassen.

Teil I des Buches schafft den Kontext und fiihrt in den Entwicklungsprozess
von eingebetteten Echtzeitsystemen ein. In Kapitel 1 arbeiten wir heraus, was

! Koautor des Klassikers [HP87]

? Insbesondere, wenn es sich um inzwischen unentgeltliche, frei zugingliche Informationen
und Standards wie den Rational Unified Process [KruOl] oder den UML Notation Guide
[UMLI1.4] handelt.
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das Besondere an verteilten, eingebetteten Echtzeitsystemen ist, und leiten

daraus Folgerungen fiir den Entwicklungsprozess ab (Kapitel 2).

Da RTE-Systeme mehr als nur Software umfassen, ist der Hauptteil des Bu-

ches in zwei grofle Blocke aufgeteilt:

B ein Block fiir System- und Produktentwicklung aus ganzheitlicher Sicht,

ein zweiter Block fiir die Spezialititen der Softwareentwicklung im Rah-

men der technischen Systementwicklung.

Teil I
Verteilte, eingebettete Echtzeitsysteme
1 Die Vielfalt technischer Systeme
2 Der Entwicklungsprozess

Teil I
Der Produkt- und
Systementwicklungszyklus
Erste Systemanforderungen
Systemrandbedingungen

Systemanforderungen prazisieren
Systemarchitektur entscheiden

& System-/Produktentwickler

Teil 11T
Der Entwicklungszyklus
fiir Softwareanteile
7 Erste Softwareanforderungen
8 Softwarerandbedingungen

9 Fachliche Softwarearchitektur
10 Technische Softwarearchitektur

ﬁ Softwareentwickler

Teil IV
Weitere Aktivititen
11 Konstruktion, Test und Inbetriebnahme
12 Entwicklung grofler Systeme

Abbildung 0.1: Gliederung des Buches

Teil II beschreibt zunédchst die Aktivititen, die als Vorbereitung fiir eine Pro-
dukt- oder Systementwicklung durchgefiihrt werden sollten. Ziel ist es, eine
klare Aufgabenstellung fiir die Soft- und Hardwareentwicklung (Kapitel 3),
sowie festgeschriebene Randbedingungen (Kapitel 4) zu erhalten.

Kapitel 5 erldutert, mit welchen Methoden und Verfahren Produkt- und Sys-
temanforderungen prizisiert werden konnen. Kapitel 6 zeigt Wege zur Festle-
gung der Produkt- und Systemarchitektur. Dort werden die wesentlichen Ent-
scheidungen zur Subsystembildung diskutiert und erldutert, wie man von dem
Gesamtsystem zur Abgrenzung der Softwareanteile kommt.

X1l
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Vorwort

Teil lll: Software-
entwicklung

Teil IV: Zur

Komplettierung

FUr eilige Leser

Infos im Web

lhr Feedback

Teil III behandelt die Entwicklung der Softwareanteile. Die Kapitel 7 und 8
behandeln analog zu 3 und 4 die Vorbereitungsaktivititen der Softwareent-
wicklung, welche die Softwareanforderungen und -randbedingungen festlegen.
Kapitel 9 und 10 diskutieren in Analogie zu 5 und 6 die prizise Ausarbeitung
der Softwareanforderungen und die Erstellung der Softwarearchitektur.

Teil IV rundet den Entwicklungsprozess ab. In Kapitel 11 finden Sie einige
Hinweise auf weitere Tétigkeiten, wie Test und Inbetriebnahme bei der Ent-
wicklung technischer Systeme, denen wir im Rahmen dieses Buches weniger
Aufmerksamkeit geschenkt haben. Kapitel 12 erldutert, was Sie bei der Ent-
wicklung sehr grofer Systeme beriicksichtigen miissen.

Zu Beginn jedes Kapitels finden Sie eine Reihe von Leitfragen, die das Kapi-
tel beantwortet. Am Ende jedes Kapitels bringen wir in einer Zusammenfas-
sung mit wenigen Worten auf den Punkt, was im Kapitel selbst ausfiihrlicher
beschrieben ist. Checklisten sammeln dort die zentralen Fragen, die Sie sich
im Projekt bei den entsprechenden Tétigkeiten stellen sollten.

An einigen Stellen des Buches wird auf weiterfithrende Informationen auf un-
seren Web-Seiten verwiesen. Diesen Weg haben wir an Stellen gewéhlt, an
denen wir Thnen stindig aktualisierte Informationen anbieten mochten, Thnen
das Abtippen von Texten ersparen wollen oder die Detailinformationen den
Fokus oder Umfang des Buches gesprengt hitten. Besuchen Sie uns auf unse-
ren Web-Seiten www.b-agile.de/de/rte und www.sophist.de/buch/rte.

lhre Meinung ist uns wichtig

Thre Meinung zu unserem Buch ist uns sehr wichtig. Deshalb freuen wir uns
auf Thre Eindriicke und Verbesserungsvorschlidge, Thre Kritik, aber auch Ihr
Lob. Treten Sie mit uns in Kontakt: rte @b-agile.de

Danksagungen

Schreiben war unsere Titigkeit, aber Ideen und Kommentare bekamen wir von
vielen Freunden und Kollegen. Insbesondere wollen wir Christiane Gernert
und Gernot Starke danken, die uns durch Ihre parallele Buchentwicklung die
Gelegenheit gegeben haben, auf Thre Ausfiihrungen zu verweisen [Ger02],
[Sta02]. Wertvolle Hinweise erhielten wir in Diskussion mit Suzanne und Ja-
mes Robertson, mit Tom DeMarco, Bernd Oestereich, Jutta Eckstein, Nico
Josuttis, ... und unseren vielen Seminarteilnehmern und Beratungskunden.
Jiirgen Hahn danken wir fiir die zahlreichen qualititssichernden Tage und Na-
chte. Spezieller Dank geht auch an unsere Lektorin Margarete Metzger.
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,Das Auto hat keine Zukunft,
ich setze aufs Pferd.”

deutscher Kaiser und Kénig von PreuBen

i
i Wilhelm II. (1859-1941),

Teil |

Verteilte, eingebettete Echtzeitsysteme

Bevor wir Thnen im Hauptteil des Buches Vorgehensweisen, Methoden, Tipps,
Tricks und Hilfsmittel zeigen, wollen wir in diesem Teil die Grundlagen dafiir
legen. Im ersten Kapitel analysieren wir, was verteilte, eingebettete Echtzeit-
systeme (Real-Time Embedded Systems, kurz: RTE-Systeme) so anders macht.

Wir studieren ihre charakteristischen Eigenschaften:

Was bedeutet ,,Einbettung*?
Was heif3t ,,verteilt?
Was heif3t ,,Echtzeit?

Welche anderen Qualitéiten aufSer der ,,Echtzeittauglichkeit* miissen derar-
tige Systeme haben?

Nicht jedes RTE-System muss alle diese Eigenschaften besitzen. Anhand einer
aus den Eigenschaften systematisch konstruierten Tabelle zeigen wir Ihnen die
Vielfiltigkeit verteilter, eingebetteter Echtzeitsysteme auf und geben Ihnen die
Moglichkeit, Thr System genau kennen zu lernen. Wenn Sie die Eigenschaften
Thres Systems oder Produkts kennen, dann kénnen Sie Thren Entwicklungspro-
zess Mal schneidern. Mit agilen Prozessen wollen wir verhindern, dass Sie
viele Schritte nur deshalb durchfiihren, weil Thr Vorgehensmodell es so ver-
langt.

Kapitel 1:
Eigenschaften
von Echtzeit-
systemen



Teil I: Verteilte, eingebettete Echtzeitsysteme

Kapitel 2: Der
Entwicklungs-
prozess

Im zweiten Kapitel nutzen wir die Eigenschaften dieser Systeme, um Hinwei-
se auf den Entwicklungsprozess zu geben. Wir unterscheiden

B den Produkt-/Systementwicklungsprozess als ganzheitlichen Ansatz und

B den Entwicklungsprozess fiir die Softwareanteile von eingebetteten Syste-
men.

Sie lernen die Verzahnung dieser beiden Prozesse kennen, die zu unterschied-
lichen Arten der Herangehensweise bei einer Produkt- oder Systementwick-
lung fithren kann. Wir diskutieren die Aktivititen und stellen die beiden wich-
tigsten Ergebnisse, die wir durch die Aktivititen anstreben, vor: Anforderun-
gen und Architektur.

Sowohl fiir die System- als auch fiir die Softwareentwicklung besprechen wir
die Ziele der beiden wichtigsten Phasen — der Vorbereitungsphase und der
Strukturierungsphase — im Detail.
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Die Vielfalt technischer Systeme

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

Was ist das Besondere an technischen Systemen?

Was sind verteilte, eingebettete Echtzeitsysteme?

Welche unterschiedlichen Arten technischer Systeme gibt es?
Welche speziellen Eigenschaften haben sie?

Welche Anforderungen an die Dienstqualitédt (Quality of Service)
bestehen bei technischen Systemen?

Nach dem Lesen dieses Kapitels sollten Sie den Stellenwert von Software im  Ein Rollentausch
Rahmen von technischen Systemen richtig einschiitzen kdnnen. Wir wollen —als Gedanken-

Sie fiir einen Augenblick von der Rolle des Softwareerstellers loslosen. Ver-

experiment

setzen Sie sich in die Rolle des tdglichen Nutzers vieler technischer Systeme.
So gelangen Sie zu einer besseren Vorstellung davon, worauf es den meisten
Nutzern bei diesen technischen Systemen wirklich ankommt. Mit diesem Wis-
sen konnen Sie die Softwareentwicklung fiir technische Systeme gezielter vo-
rantreiben und werden somit ein besserer Entwickler.
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Systeme
sind mehr
als Software

System =

HW + SW + ...

Ein ganzheit-
licher Ansatz

1.1 Technische Systeme —
Die unsichtbare Realitat

Wir sehen sie kaum! In Europa und den USA arbeiten bereits heute pro Ein-
wohner 30 Mikrocontroller. Diese Zahl wird sich bis 2010 noch verdoppeln.
Was ist das Besondere an diesen iiberall vorhandenen, aber kaum wahrgenom-
menen Systemen, die wir im Folgenden als RTE-Systeme (als Kurzform von
Real-Time & Embedded Systems) bezeichnen? Warum konnen nicht einfach
alle Erfahrungen und Vorgaben aus der Modellierung von kommerzieller Soft-
ware unverindert in diesen Bereich iibernommen werden?

Hinter einem RTE-System verbirgt sich neben der Software zumindest noch
ein Hardwareanteil. Oftmals sind aber auch andere Technologien — z. B. me-
chanische, elektrische oder elektronische Komponenten — an der Verarbeitung
beteiligt. Der Mensch ist zudem nicht nur Ausldser fiir Systemprozesse, son-
dern manchmal auch an deren Ausfiihrung aktiv beteiligt.

Auf der Basis dieser Ausgangssituation stellt sich umgehend die Frage: ,,Von

welchem System sprechen wir eigentlich?* Abbildung 1.1 zeigt die unter-

schiedlichen Interpretationsmoglichkeiten.

B Die Mitarbeiter, die aus der Hardwareentwicklung kommen, deuten auf die
Hardwareteile des Systems.

B Die ,,Softwerker” sehen die mittels Software zu implementierenden Teile
als das System an.

B Der Kunde sieht meist das System in seiner Gesamtheit. Aus seiner exter-
nen Sicht spielt es keine Rolle, welche Teile der Funktionalitit mit welcher
Technologie realisiert werden.

Treffen z. B. die Hardware-

Gesamtsystem| |Nachbar- entwickler Entscheidungen
%—|—|s°ﬂwaresystem | SYSem aus ihrer Sicht, ohne die Be-

lange der Softwerker zu be-

|sensor|— Hardwaresysteml | [Nachbar- riicksichtigen, so kann es un-
system ” . )
HWISW |~ ter Umstédnden zu Designent

scheidungen kommen, die
sich fiir die Software als sehr
Abbildung 1.1: Wiirde das richtige System sich upgunstlg her.a'usstellen. Bel
bitte melden! einer rechtzeitigen Abstim-

mung iiber das gewiinschte
Gesamtsystemverhalten und einer sinnvollen Aufteilung der Funktionalitit auf
die Technologien, konnten alle Beteiligten ein leichteres Leben fiihren.

Um RTE-Systeme erfolgreich zu spezifizieren, ist daher ein ganzheitlicher
Ansatz nétig, der sich nicht sofort auf die Einzelteile des Systems (z. B. Hard-
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Eigenschaften von RTE-Systemen

ware oder Software) konzentriert, sondern das System als Gesamtheit von au-
Ben — aus der Nutzersicht — betrachtet.

Erstens werden dadurch die Wiinsche der Kunden und Kéufer besser beriick-
sichtigt, denn sie wollen ein funktionierendes Gesamtsystem. Und zweitens
miissen die Entwickler die Scheuklappen ablegen. Statt einer engstirnigen
Software- oder Hardwaresicht konzentriert man sich gemeinsam auf die effek-
tivste Losung und wégt Vor- und Nachteile der entsprechenden Technologien
besser ab.

Eine Beobachtung zur Wortwahl: Falls ein RTE-System fiir uns rdumlich gut System oder
greifbar ist und als eine abgeschlossene Einheit wahrnehmbar ist, dann neigen Produkt?
wir dazu, es als Produkt zu bezeichnen: eine Waschmaschine, ein Herzschritt-

macher, ein Flugzeug. Falls ein verteiltes System neben Hardware und Soft-

ware auch Menschen einschlie8t und nicht an einem Ort ,,greifbar* ist, dann

sprechen wir eher von Systemen: ein Zugangskontrollsystem, ein Verkehrs-
leitsystem. Einerseits scheint es uns weit hergeholt, einen Rasierapparat als

»System®™ zu bezeichnen, andererseits ist fiir ein Flugsicherungssystem das

Wort ,,Produkt® irrefiihrend. Wir werden im Folgenden meist den Begriff
,RTE-System* verwenden und damit sowohl Produkte als auch Systeme mei-

nen. Das Begriffspaar System/Produkt wire korrekter, stort aber den Lesefluss

zu sehr. Wo es umgangssprachlich eher angebracht ist, vor allem bei entspre-

chenden Beispielen, werden wir auch das Wort ,,Produkt” verwenden.

1.2 Eigenschaften von
RTE-Systemen

RTE-Systeme haben einige besondere Eigenschaften, die den Entwicklungs-
prozess erheblich beeinflussen. Aber nicht jedes RTE-System hat alle diese
Eigenschaften. Im Folgenden stellen wir Thnen deshalb fiinf wichtige Eigen-
schaften vor. Sie konnen dann fiir Ihr System iiberpriifen, in wie weit diese zu-
treffen. Wenn Sie damit die Charakteristik Thres Systems erforscht haben, fin-
den Sie im Rest des Buches immer wieder Hinweise, was Sie bei der Entwick-
lung besonders beachten sollen. So kommen Sie zu einem agilen Vorgehens-
modell, das genau auf die Charakteristika Thres Systems zugeschnitten ist.

Die fiinf wichtigen Eigenschaften sind:
B die Einbettung in die Umgebung,
die Verteilung,

Zeitanforderungen,

parallele Prozesse und

die Datenhaltung.
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... embedded

... distributed

... real-time

Bei jeder Charakteristik betrachten wir nur zwei Extremwerte: Ist sie bei Ih-
rem System sehr ausgeprigt oder trifft sie eher weniger zu? Mit fiinf Kriterien
und je zwei Werten erhalten wir 2° Kategorien von technischen Systemen.
Doch bevor wir uns mit dieser Vielfalt auseinandersetzen, ein paar Worte zu
jedem Charakteristikum.

Einbettung in die Umgebung

Eingebettete Systeme liberwachen oder steuern ihre Umgebung, oder tun bei-
des gleichzeitig. Sensoren versorgen das System mit Informationen iiber den
Zustand seiner Umwelt. Der Radsensor liefert dem Tempomaten im Auto In-
formationen, um die notigen Manover einzuleiten und die Wunschgeschwin-
digkeit zu halten.

Viele Echtzeitsysteme verwenden nicht nur Sensoren, um ihre Umgebung zu
tiberwachen, sondern gleichzeitig Aktuatoren oder Trigger fiir Nachbarsyste-
me, um externe Prozesse zu steuern. Der Tempomat erhilt Informationen vom
Bremsmodul und steuert die Motorregelung, um die vorgegebene Geschwin-
digkeit einzuhalten.

B Bei Systemen mit vielen Nachbarsystemen, Sensoren und Aktuatoren
betrachten wir die Umgebung als komplex, ansonsten als einfach.

Auch ein System mit einer einfachen Umgebung kann wegen hochgradiger
Parallelitit oder vielen gleichzeitigen Benutzern noch ein komplexes RTE-
System sein!

Verteilung

Ein weiteres MaB fiir die Komplexitit unseres Systems und des Entwicklungs-
prozesses ist die Verteilung. Manche Systeme werden auf einem einzelnen
Prozessor oder an einem Standort implementiert, andere Systeme werden auf
eine Vielzahl von Prozessoren verteilt. Die kritische Stufe ist schon erreicht,
wenn die Zahl eins tiberschritten wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Pro-
zessoren auf der selben Platine sitzen oder iiber einen Bus kommunizieren
oder LANs oder WANSs benutzen.

B Systeme werden auf einem einzelnen Prozessor oder Standort implemen-
tiert oder auf eine Vielzahl von Prozessoren oder Standorten verteilt.

Zeitanforderungen

B Wenn eine Nichteinhaltung von Zeitvorgaben durch das RTE-System in
gravierenden, nicht akzeptablen Fehlern resultiert, charakterisieren wir die
Zeitanforderungen als hart. Wenn es reicht, dass Zeiten im Wesentlichen
eingehalten werden und manchmal auch geringfiigig iiberschritten werden
diirfen, dann stufen wir das Zeitverhalten als weich ein.
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In Hard-Real-Time-Systemen, wie z. B. Herzschrittmachern oder ABS-Syste-
men sind verspitet ermittelte oder gelieferte Ergebnisse falsche und somit un-
brauchbare Ergebnisse. ,,Hard Deadlines* sind Zeitanforderungen, die einge-
halten werden miissen, sonst drohen unkontrolliertes Systemverhalten, Sys-
temabstiirze oder Schlimmeres.

Die abgeschwichte Variante dieser Systeme nennt man Soft-Real-Time-
Systeme. Diese sind nur an durchschnittliche Zeitvorgaben und Durchsétze ge-
bunden (worunter ja fast alle Systeme fallen). Typische Vertreter sind Flugre-
servierungssysteme, Navigationssysteme oder Geldautomaten. Auch hier sind
verspitete Ergebnisse nicht wiinschenswert, fiihren aber zu keinen Katastro-
phen. Die meisten RTE-Systeme sind eine Mischung aus Hard- und Soft-Real-
Time-Systemen. Fiir einige wenige Teile existieren harte Deadlines. Der gro3e
Rest ist weniger zeitkritisch.

Parallele Prozesse

RTE-Systeme reagieren auf Ereignisse aus der Umwelt. Wie wir spiter sehen Reaktion auf
werden, fiihrt das zu einer sehr natiirlichen Gliederung unserer Systeme in un-  Ereignisse in
abhingige, parallel ausfiihrbare Prozesse. Ein Wetterdatensystem empfingt der System-
von zahlreichen Erfassungssystemen unabhingig voneinander Wettermeldun- umgebung
gen und leitet diese an verschiedenste Empfianger weiter.

B Wir unterscheiden Systeme, die wenige oder viele parallele Prozesse zur
Reaktion auf Ereignisse in ihrer Umgebung haben. Die Anzahl der paralle-
len Prozesse gibt ein natiirliches MaB fiir die Komplexitit des Systems.

Datenhaltung

Friiher spielten Datenbanken oder komplexe Datenstrukturen in eingebetteten Klassische IT-
Systemen eine untergeordnete Rolle. Mit der Verfiigbarkeit von immer kleine- Aufgabe auch
ren, leichteren und billigeren Speichermedien hat jedoch auch die Datenhal- bei RTE-

tung Einzug in RTE-Systeme gehalten und trigt zu ihrer Komplexitét bei. g)s(teir\]/q::/\:/altun g

B Muss das System auf einen Datenstamm zuriickgreifen oder langfristig
Daten sammeln, so besitzt es eine signifikante, sonst eine nicht signifi-
kante Datenhaltung.

1.3 Die Vielfalt von RTE-Systemen

Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele von RTE-Systemen mit unter-
schiedlichen Ausprigungen der oben beschriebenen Eigenschaften.
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Tabelle 1.1: Beispiele fir RTE-Systeme und Produkte
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0 |einfach [einzeln [weich [wenige [nicht sig. | Batterieladestation
1 |einfach [einzeln |weich [wenige [signif. Telefon
2 |einfach |[verteilt [weich [wenige [nichtsig. | Kasse im Supermarkt
3 |einfach [verteilt [weich [wenige [signif. Bankautomat
4 |einfach |einzeln |hart wenige | nicht sig. | Echtzeit-Trainingssimulator,
Tempomat
5 J|einfach [einzeln |hart wenige | signif. File Server
6 |einfach |verteilt |hart wenige | nicht sig. | Digitales Filter mit Parallelarchitektur
7 |einfach |verteilt |hart wenige | signif. Trainingsflugsimulator mit Land-
schaften und Zielen zur Auswahl
8 |komplex [einzeln [weich [wenige [ nicht sig. | Umweltsteuerung
(Ventilation, Heizung)
9 [komplex |einzeln [weich |wenige |signif. Zugangskontrollsystem
10 | komplex |verteilt |weich [wenige [nicht sig. | Meteorologische
Wetterdatenerfassung
11 | komplex |verteilt |weich [wenige [ signif. Wie 10 mit Datenbank
12 | komplex [ einzeln | hart wenige | nicht sig. | Aufzug, Ziundsystem flr Motor,
Defibrillator, Roboter einer Ferti-
gungsstraBe
13 [komplex | einzeln | hart wenige | signif. Radarverfolgungssystem
14 [komplex | verteilt [hart wenige | nicht sig. [ Bremskontrollsystem
15 | komplex |verteilt |hart wenige | signif. Verteiltes Radarsystem
16 |einfach [einzeln |weich [viele nicht sig. | Gebaudezugangskontrollsystem
17 |einfach [einzeln |weich [viele signif. Meteorologisches und aero-
nautisches Informationssystem
18 |einfach [verteilt |weich [viele nicht sig. | E-Mail-System
19 |einfach [verteilt |weich [viele signif. Flugbuchungssystem
20 |einfach |einzeln [hart viele nicht sig. | Synthesizer, Keyboard
21 |einfach [einzeln |hart viele signif. Boérsenkontrollsystem
22 |einfach |verteilt [hart viele nicht sig. | Multiprozessor-Synthesizer,
Mischpult
23 |einfach [verteilt |hart viele signif. Wie 21, aber verteilt
24 | komplex [einzeln |weich |viele nicht sig. | Lokales Verkehrsiiberwachungs-
system
25 | komplex [einzeln |weich |viele signif. Komponentenmanagementsystem
26 | komplex |verteilt |weich [viele nicht sig. | Verkehrsinformationssystem
27 |komplex |verteilt |weich [viele signif. Verkehrsleitsystem
28 | komplex [einzeln |hart viele nicht sig. | Hardware-Interfaceboardsystem
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29 |komplex | einzeln | hart viele signif Echtzeit-Ereignisaufzeichnungs-
system, Service-Roboter
30 [komplex | verteilt | hart viele nicht sig. | Fahrzeugsteuerungssystem
31 |komplex |verteilt |hart viele signif. Uberwachungsstation einer Prozess-
steuerung, Telefonnetzwerkmanage-
mentsystem

1.4 Dienstqualitat
(Quality of Service)

Was erwarten unsere Anwender von den technischen Systemen, die wir bau-
en? Sicherlich die Erfiillung der Funktionalitit: Ein ABS-System muss das
Blockieren der Reifen beim Bremsen verhindern, ein Herzschrittmacher muss
die Herztétigkeit unterstiitzen, eine Schnittstellenkarte muss ihre Mittlerfunk-
tion zwischen zwei Systemen erfiillen.

Aber das alleine geniigt noch nicht. Wir haben — leider zu oft unausgesprochen
—eine Menge zusitzlicher Erwartungen an die Qualitédt der Leistungserbrin-
gung. Fiir diese Anforderungen an die Dienstqualitéit (Quality of Service) exis-
tiert ein viel zitierter internationaler Standard (ISO/IEC 9126 bzw. DIN
66272), an den wir uns hier anlehnen werden.

Abbildung 1.2 zeigt eine Gliederung der Qualititseigenschaften, die wir im
Folgenden etwas genauer betrachten. Der Qualitdtsrahmen soll vermeiden,
dass wir nicht-funktionale Anforderungen an unser System vergessen, und gibt
uns zudem eine mogliche Gliederung der Merkmale vor.

Benutzbarkeitsanforderungen

Systeme und Produkte werden fiir Menschen gemacht. Achten Sie daher bei
der Gestaltung einerseits auf die Bedienbarkeit, andererseits auf die leichte Er-
lernbarkeit und Verstidndlichkeit des Systems.

Bei RTE-Systemen ist fiir die Benutzbarkeit nicht mehr nur die Hardware ver-
antwortlich, welche die Schnittstelle zum Anwender des Systems in Form von
Knopfen, Hebeln oder Schaltern darstellt. Immer mehr Softwarefunktionen
sind dem Benutzer z. B. beim Mobiltelefon direkt ersichtlich. Dieses Quali-
tatsmerkmal ist fiir RTE-Systeme im tédglichen Leben von sehr hoher Bedeu-
tung. Anwender von RTE-Systemen sind wesentlich weniger tolerant beziig-
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~Schnell muss es
sein“

,ES muss laufen,
wenn ich es
brauche”

lich schlechter Bedienbarkeit, Verstindlichkeit und Erlernbarkeit, als der
durchschnittliche PC-Benutzer. Falls unser RTE-System auf einem Massen-
markt kommerziell vertrieben werden soll (z. B. Mobiltelefon, CD-Player),
muss den Wiinschen an die Benutzbarkeit bei der Erfassung der Anforde-
rungen sehr grofe Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Qualitats-
anforderungen
Benutzbarkeits- Zuverlisns(;gkelts- Anforderungen Gesetzliche
anforderungen Verfiigbarkeits- p ?t" g'll(?t" ¢ Anforderungen
anforderungen ortabilita
gen Anderbarkeit anforderungen

Abbildung 1.2: Kategorien von Qualitadtsanforderungen

Effizienzanforderungen

Zu den Effizienzanforderungen zdhlen zwei Kategorien: Zeitanforderungen
und Kapazititsanforderungen. Die Bedeutung des ersten Punktes haben wir
schon unter den besonderen Eigenschaften von RTE-Systemen diskutiert. Sie
sollten sehr klare Vorstellungen davon haben, wie schnell Thr System auf ex-
terne Ereignisse reagieren muss, welche Antwortzeiten Sie erwarten und wie
hiufig und mit welcher Verteilung Ereignisse auf Thr System einstiirmen wer-
den. Beziiglich der Kapazititen sollten Sie Mengengeriiste festlegen und evtl.
das Verbrauchsverhalten vorgeben. Bei der Entwicklung von RTE-Systemen
werden oft sehr hohe Anspriiche an moglichst geringen Ressourcenverbrauch
des Systems gestellt. Insbesondere, wenn es sich um ein Produkt handelt, das
in sehr hohen Stiickzahlen produziert wird, ist der Bedarf an Speicher- und
Prozessorleistung ein entscheidender Kostenfaktor.

Zuverlassigkeits- und Verfugbarkeitsanforderungen

Hinter den Zuverlidssigkeitsanforderungen verbergen sich Forderungen nach
der Stabilitdt und Robustheit des Systems, Anforderungen an die Fehlertole-
ranz auch bei Fehlbedienungen und an die Wiederherstellbarkeit, wenn doch
Fehler aufgetreten sind. Die Zuverlissigkeit wird bei RTE-Systemen selten fiir
das Gesamtsystem, sondern héufiger fiir Teilfunktionalititen eines Systems
spezifiziert, da diese fiir den Betrieb unterschiedlich wichtig sind. Dabei ist zu
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beachten, dass die Zuverldssigkeit fiir den Verbund von Hard- und Software
betrachtet werden muss.

Die Probleme und Umwelteinfliisse (z. B. Kilte, Verschmutzung), mit denen
ein RTE-System zu kdmpfen hat, unterscheiden sich je nach Einsatzort des
RTE-Systems stark von denen herkdmmlicher PCs und damit von den Prob-
lemen, die bei der Entwicklung von kommerzieller Software beriicksichtigt
werden miissen.

Anforderungen an die Anderbarkeit

Hier sollen Sie Thre Erwartungshaltung beziiglich der Wartbarkeit des Systems
formulieren. Wie leicht muss das System analysierbar sein (Analysierbarkeit)?
Welchen Aufwand gestatten Sie fiir die Modifizierung (Modifizierbarkeit)?
Welchen Grad an Stabilitit erwarten Sie bzw. was darf bei Anderungen auf
keinen Fall an unerwarteten Wirkungen auftreten (Anderungsstabilitiit)?

RTE-Systeme besitzen auch beziiglich dieser drei Ausprigungen des Quali-
tatsmerkmals Anderbarkeit Unterschiede zu kommerzieller Software. Bei der
Analysierbarkeit kommt zumindest die Zusatzforderung hinzu, zwischen
Hardware- und Softwarefehlern trennen zu konnen. Die Anforderungen an die
Modifizierbarkeit sind meist wesentlich reichhaltiger, da die Umwelt eines
RTE-Systems mannigfaltiger, hiufigeren Anderungen unterworfen und kom-
plexer ist. Anderungsstabilitit ist durch die groBere Wahrscheinlichkeit von
Anderungen schwerer sicher zu stellen. An der sorgfiltigen Erhebung der An-
forderungen zur Anderbarkeit fiihrt deshalb kein Weg vorbei.

Anforderungen an die Portabilitat

Unter Portabilitit wollen wir alle Forderungen beziiglich der Ubertragbarkeit
in eine andere organisatorische Hardware- oder Softwareumgebung zusam-
menfassen. Wir miissen unsere Systeme oder Teilsysteme anpassen, installie-
ren und austauschen konnen.

Bei der Ubertragbarkeit ist fiir RTE-Systeme vor allem das Submerkmal An-
passbarkeit wichtig, da RTE-Systeme auf unterschiedlichen Plattformen unter
unterschiedlichsten Umgebungsbedingungen eingesetzt werden.

Sicherheitsanforderungen

Bei einigen RTE-Systemen ist Sicherheit ein besonders heikles Thema. Dabei
geht es um zwei Kategorien von Sicherheit: Einerseits um die Sicherheit fiir
Leib und Leben bzw. die Vermeidung erheblicher Umweltschidden (engl. Safe-
ty). Andererseits gehoren zu den Sicherheitsanforderungen auch Zugangsbe-
rechtigungspriifungen, Integritétspriifungen, um unbeabsichtigten Missbrauch
durch legale Benutzer zu unterbinden, Forderungen nach Auditfihigkeit zur
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»,ES muss
alle Richtlinien
unserer Firma
einhalten”

Feststellung von Missbrauch, Integritidtsnachweise nach abnormaler Beendi-
gung von Programmen und Forderungen nach Datenintegritit bei normaler
Nutzung. All diese Eigenschaften werden im Englischen unter ,,Security* zu-
sammengefasst.

Gesetzliche Anforderungen

SchlieBlich haben wir als letzte Kategorie gesetzliche Anforderungen unter die
Qualitdtsanforderungen mit aufgenommen. Dazu zidhlen nicht nur ,,staatliche®
Gesetze, sondern auch Standards, Normen und Vorschriften innerhalb von Fir-
men oder Organisationen. Diese Kategorie wird oft iibersehen oder als selbst-
verstindlich angesehen und daher nicht explizit durchdacht. Durch Einfiihrung
dieser Kategorie wollen wir sicherstellen, dass Sie sich bewusst Gedanken da-
riiber machen, welchen Anforderungen Sie in diesem Bereich gerecht werden
miissen.

Bevor Sie nun mit dem Entwicklungsprozess starten und sich auf die nichsten
Kapitel stiirzen, sollten Sie sich Gedanken iiber die Eigenschaften Thres Sys-
tems machen. Ihr Entwicklungsprozess hingt im Wesentlichen von diesen sig-
nifikanten Eigenschaften Ihres Systems und von den Risiken der Systement-
wicklung ab. Agiles Vorgehen bedeutet ein Vorgehen zu wiéhlen, das dem
System und der Problemstellung angepasst ist.

Zur Vorbereitung der Entwicklung Thres RTE-Systems miissen Sie sich daher
mit dessen Eigenschaften auseinandersetzen. Welche der in diesem Abschnitt
genannten Eigenschaften finden Sie in dem System wieder, das Sie jetzt ent-
wickeln sollen?

Da es eine Vielzahl von unterschiedlichen RTE-Systemen gibt, konnen wir
keine exakte Anleitung fiir das beste Vorgehen in genau Threm Fall geben.
Aber wir werden in den nichsten Kapiteln nédher auf die hier beschriebenen
Eigenschaften eingehen und Ihnen Hinweise geben, welche Abweichungen
sich ergeben konnen.

1.5 Haben Sie sich wiedergefunden?

In diesem Kapitel haben wir die Eigenschaften und Besonderheiten von RTE-
Systemen untersucht und Unterschiede zu kommerzieller Software herausge-
arbeitet. Betrachten Sie Ihr Produkt oder System kritisch:

B Kennen Sie die wichtigen Eigenschaften Thres RTE-Systems?

B Welche Eigenschaften sind fiir Sie besonders wichtig?

B Auf welche Qualititen legen Sie besonderen Wert? (Wir werden Sie in
Kapitel 6 bitten, dafiir Prioritdten anzugeben.)
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I ,Ohne natiirliche Einsicht sind Regeln und

Richtlinien wertlos.”

Quintillian, 30-96 n. Chr.

Der Entwicklungsprozess

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

| Wie beeinflussen die Eigenschaften von verteilten, eingebetteten Echt-
zeitsystemen den Entwicklungsprozess?

| Welche Aktivititen im Entwicklungsprozess haben besonders hohen
Stellenwert?

| Wie unterscheidet sich die Entwicklung des Gesamtsystems von der
Entwicklung der Softwareanteile?

u Welche Ergebnisse wollen wir produzieren?

| Wie beeinflussen verschiedene Randbedingungen die Entwicklung?

Als Alternative zu herkdmmlichen Vorgehensmodellen lernen Sie in diesem
Kapitel einen ergebnisorientierten Ansatz kennen. Sie brauchen keine meter-
dicken Vorschriften, wenn Sie lhre Ziele kennen und viele Empfehlungen,
Heuristiken und Erfahrungswerte nutzen, um sich diesen Zielen systematisch
zu ndhern. Wir schlagen Thnen vor, das Wissen fiir erfolgreiche Projektab-
wicklung eher in den K&pfen und Herzen Threr Entwickler zu deponieren, als
in Ordnern'.

' Nur zum Nachschlagen, falls es in den Kopfen verloren gegangen ist, schreiben wir es auch
nieder. Aber eigentlich sollten diese ,,Best Practices” jedem Entwickler, der sie einmal ge-
lernt und deren Sinn verstanden hat, stindig prisent sein.
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2 Der Entwicklungsprozess

2 Ebenen,
je 2 Ergebnisse

Systeme und
Produkte als
Ganzes

Die Software-
anteile davon

Wie im Vorwort erwihnt werden eingebettete Systeme immer softwareinten-
siver. Trotzdem kaufen unsere Kunden meist nicht die Software, sondern das
Gesamtsystem.

Das hat Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess: Wir betrachten — etwas
vereinfacht — den Entwicklungsprozess auf zwei Ebenen: Auf der Systemebe-
ne und der Softwareebene. In jeder Ebene wollen wir zwei Hauptergebnisse
produzieren: Anforderungen — als Niederschrift der jeweiligen Problemstel-
lung — und Architekturen — als Dokumentation einer dazu passenden Losung.

I
I
System- I System- System-
anforderungen I architektur ebene
I
I
I
S e e Mtk et —4__
I
I
Software- ! a,—igﬁ:ﬁ[ﬁ-& Software-
anforderungen : Softwaresystem ebene
I

Problemstellung ¢——1—% L6sung

Abbildung 2.1: Die zwei Ebenen der Entwicklung (aus Softwaresicht)

2.1 Systemebene & Softwareebene

Die beiden Ebenen sollen uns helfen, den Umfang des jeweils betrachteten
Entwicklungsgegenstandes klar im Blick zu haben: Auf der oberen Ebene be-
trachten wir das Produkt oder das System, das der Kunde von uns haben
mochte, in seiner Gesamtheit. Bei dieser Gesamtsicht spielt es noch keine Rol-
le, welche Teile als Software- oder als Hardwarelosungen entwickelt werden.

Auf der unteren Ebene betrachten wir dann nur noch die Teile der Systemar-
chitektur, die wir mit Hilfe von Software 10sen wollen. In der Praxis stellen
wir in vielen Projekten fest, dass Softwareentwickler sofort mit der unteren
Ebene beginnen, auch wenn sie keinen Uberblick iiber das Gesamtsystem ha-
ben. Wir wollen Sie als Softwareentwickler dazu bringen, dass Sie Informati-
onen iiber das Gesamtsystem zumindest einfordern, um Thre eigene Arbeit
zielgerichteter und effizienter zu gestalten.
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Problemstellung und Lésung

2.2 Problemstellung und Losung

Die senkrechte Achse in Abbildung 2.1 trennt die Problemstellung von der
Losung. Es mag Ausnahmen geben, aber im Allgemeinen gehen wir davon
aus, dass es sinnvoll ist, die Problemstellung (bis zu einem gewissen Grade) zu
kennen, bevor man sich daran macht, Losungen zu suchen. (Nur wenn Sie
Monopolist sind, brauchen Sie sich um Problemstellungen nicht zu kiimmern.
Sie konnen der Welt dann Thre Losungen verkaufen. Die Probleme kommen
dann schon.)

Sie sollten bei Threr Entwicklung Problemstellung und Losung klar trennen, Problemstellung

denn und Lésung aus
. . . . . . guten Grunden
B die Problemstellung ist meist linger stabil als die Losungen und getrennt halten

B zu einer Problemstellung finden Sie normalerweise mehr als eine mogliche
Losung.

Aus diesen Griinden streben wir diese beiden Ergebnisse auf jeder Ebene der
Entwicklung an und dokumentieren sie getrennt voneinander.

2.3 Das akkumulierte Wissen

Viele Vorgehensmodelle schlagen Dutzende oder Hunderte von Ergebnistypen
vor, die im Laufe der Systementwicklung erzeugt werden sollen. Agile Ent-
wicklung konzentriert sich auf drei maBgebliche Artefakte, die konsequent
weiterentwickelt werden. Um von der physikalischen Form der Ergebnisse ab-
zulenken und nicht iiber Papierdokumente oder Intranetseiten oder Datenban-
ken sprechen zu miissen, bitten wir Sie, folgendes Gedankenexperiment mit-
zumachen: Stellen Sie sich einfach drei spezialisierte Gehirne vor, in denen
das Wissen iiber die Problemstellung, das Wissen iiber die Losung und das
Wissen iiber das Management des Entwicklungsvorhabens jeweils strukturiert
und hochgradig vernetzt festgehalten wird”. Selbstverstindlich kénnen wir den
Inhalt dieser Gehirne jederzeit auf verschiedenste Arten zu Papier bringen, in
Prisentationen vermitteln oder elektronisch iibertragen.

Alles, was wir zu einem Zeitpunkt zu dem jeweiligen Thema wissen, ist im je- Die vernetzten
weiligen Gehirn gespeichert. Je nach Zustand oder Phase des Entwicklungs- Entwicklungs-
vorhabens wird weniger oder mehr des entsprechenden Gehirns gefiillt sein. 9ehime

Es gibt kein starr vorgegebenes Schema, was alles im Gehirn festgehalten wer-

den muss. Wir betrachten die Risiken im jeweiligen Bereich und entscheiden

danach, wie viel oder wie wenig wir zu einem Thema festhalten miissen.

? Die Idee zu dieser Metapher gab uns Dorothy Graham in einem Vortrag iiber ,,Cognitive
Illusions in Development and Testing™.
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2 Der Entwicklungsprozess

Nochmals fur
alle Software-
entwickler: RTE-
Systeme sind
mehr als nur
Software!

Das Requirementsgehirn Das Architekturgehirn
Abbildung 2.2: Die Ergebnisstrukturen der Systementwicklung

In diesem Buch gehen wir nur auf das Problemstellungs- oder Requirements-
gehirn und das Losungs- oder Architekturgehirn genauer ein. Uber den Inhalt
des Managementgehirns erfahren Sie mehr in [Ger02].

2.4 Multitechnologiesysteme

Abbildung 2.1 zeigte nicht die ganze Wabhrheit fiir RTE-Systeme. Die untere
Hilfte muss man natiirlich analog auch fiir Hardwarekomponenten und fiir
jede andere am Projekt beteiligte Technologie ergiinzen (z. B. Anforderungen
und Losungen fiir mechanische, elektrische oder manuelle Teilsysteme), wie
die Abbildung 2.3 zeigt.

|
System- | System- System-
anforderungen I architektur ebene
I
I
|
___________ _|.______________ —_
Soft | Software-
h odware- ! architektur &
anforderungen | Softwaresystem
I Hardware- Technologie-
Hardware- ! architektur & ebenen
anforderungen I Hardwaresystem
Anforderungen an l Losungen
Komponenten in I in anderen
anderen Technologien | Technologien
I
|

Problemstellung 4—|> Lésung

Abbildung 2.3: Die zwei Ebenen der Entwicklung (aus Gesamtsicht)

Wir konzentrieren uns in diesem Buch in der unteren Ebene nur auf Software-
anteile. Mehr zu Multitechnologiesystemen finden Sie im Kapitel 12 bzw. in
[HHPOO].
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Das RTE-Vorgehensmodell

2.5 Das RTE-Vorgehensmodell

Der Rational Unified Process (RUP) [KruO1] ist ein in der Praxis weit verbrei-

tetes Vorgehensmodell. Leider deckt er nur den Softwareentwicklungszyklus

ab und ist daher fiir RTE-Systeme nicht direkt einsetzbar. Wir lehnen uns fiir

die Softwareentwicklung an den RUP an, betten ihn jedoch in einen System- System-
entwicklungsprozess ein. Abbildung 2.4 zeigt die Phasen und Disziplinen die- entwicklung
ser iibergeordneten Systementwicklung von der Idee bis zum Einsatz. Sie stellt

den Idealfall dar. Wir wissen, dass in der Praxis Softwareprojekte oft begon-

nen werden, ohne dass die Anforderungen und die Architektur des Gesamtsys-

tems ausreichend betrachtet wurden.

Die horizontale Achse zeigt das System oder das Produkt von der ersten Idee
bis zum Betrieb. Die Abbildung stellt eher logische Abhéngigkeiten und nicht
zwangsldufig den zeitlichen Ablauf dar. Wir konzentrieren uns in diesem
Buch ausschlieBlich auf die kritischen ersten beiden Phasen der Entwicklung:
Auf die Systemkonzeption und auf die Systemstrukturierung.

Phasen | System- System- System- Inbetrieb-' Betrieb/
konzeption 'strukturierung erstellung nahme | Einsatz

Disziplinen

Requirements-

Engineering
Eingeschachtelt
HW/SW-
Entwicklungs-
Analyse & zyklen
Entwurf

(sh. diese)

Management

Abbildung 2.4: Der Systementwicklungszyklus

Die néchste grole Phase ist dann die Systemerstellung. Hier ist die parallele
Entwicklung von Hardware, Software und anderen Komponenten eingebettet.
Hardwareentwicklung ist nicht Thema dieses Buches. Fiir die Softwareent- Software-
wicklung wird der hier weil gezeichnete Bereich in Abbildung 2.5 detailliert —entwicklung
dargestellt. In diesem Uberblick entspricht der Prozess weitestgehend dem

RUP. Wir haben jedoch die Phasen und Disziplinen so benannt, dass sie im
Zusammenhang mit dem iibergeordneten Systementwicklungszyklus besser

verstindlich sind.
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2 Der Entwicklungsprozess

Unterschiede
System-/
Software-
entwicklung

hasen Vor- Software- Software- Software-
bereitung strukturierung erstellung tibergabe
Disziplinen
Requirements-
Engineering

Analyse &
Entwurf

Implemen-
tierung/Test

Einsatz und
Verteilung
Konfigurations-
und Anderungs-

management

Management

Software-
Entwickungs-
umgebun

i

Abbildung 2.5: Der Entwicklungszyklus fir Softwareanteile eines Produkts/Systems

Im Rest des Buches behalten wir die Aufteilung in die beiden Ebenen bei. Teil
IT befasst sich mit dem Systementwicklungsprozess fiir das Gesamtsystem
oder Produkt. Teil III diskutiert den Entwicklungsprozess fiir die Software-
anteile.

Vieles in dem Produktentwicklungszyklus und dem von uns vorgeschlagenen
Entwicklungszyklus fiir Softwareanteile wird klarer, wenn man sich einmal
die kleinen, aber mafBigeblichen Unterschiede zwischen Systementwicklung
und Softwareentwicklung in Tabelle 2.1 veranschaulicht.

Tabelle 2.1: System-/Produktentwicklung und Softwareentwicklung

System-/Produktentwicklung Softwareentwicklung

Zeitrahmen: 1 bis n Jahre 3 - 12 Monate

Oft nur Visionen statt genauer Ziele Relativ genaue Ziele
Budgetrahmen (ist mir bis zu ... wert) Fixes Budget

Zeitrahmenvorgabe (in ca. 3 Jahren) Feste Zeitvorgabe (Termin: 31.10.!)
Eher eine Strategie fir die Herangehens- Genaue Plane

weise, die erst durch Erkenntnisse im Ablauf
prézisiert werden kann.

Auch iterativ machbar, aber die Iterationen In kurze Iterationen® einteilbar, die jedes Mal
erzeugen nicht unbedingt immer Software- | ein Inkrement erzeugen

Inkremente, sondern evtl. auch andere
brauchbare Zwischenergebnisse, die eine
Risikobetrachtung fiir den weiteren Ablauf
zulassen.

3 7Zu den Begriffen ,,Iteration® und ,,Inkrement* siehe [Oes00]
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Agile System- und SW-Entwicklung

2.6 Agile System-und
Softwareentwicklung

Viele bekannte Vorgehensmodelle geben Thnen ein Maximum von Aktivititen
vor und legen Reihenfolgen dafiir fest. Durch Anpassen (,,Tailoring*) konnen
Sie Ihr personliches Projektvorgehensmodell Ma3 schneidern. Dieser Anpas-
sungsprozess erfolgt normalerweise zu Beginn eines Projekts. Danach wird
der Maf} geschneiderte Prozess durchgefiihrt.

Abbildung 2.6 zeigt das Umdenken in Richtung agile Vorgehensmodelle. Die

umfangreiche Prozessvorgabe wird durch einige wenige wichtige Phasen, Dis-

ziplinen und Aktivititen ersetzt, wie sie in den Abbildungen 2.4 und 2.5 ge-

zeigt wurden. Statt die Phasen und Disziplinen jetzt akribisch zu detaillieren,

geben wir Thnen pro Phase und Disziplin die Ziele und nur einige, wenige es-

senzielle Aktivitdten vor, dazu aber eine reichhaltige Sammlung von bewihr-  zielorientiert und
ten Praktiken. Die Aufgabe jedes am Projekt Beteiligten ist es, zu jedem Zeit- ~Situationsgerecht
punkt des ganzen Projekts immer situationsgerecht zu entscheiden, was davon

am ehesten zum Ziel fiihrt.

bisher jetzt!

Best
| Practices

Abbildung 2.6: Umdenken bei Vorgehensmodellen

Agile Prozesse verlangen von Thnen, rege, beweglich und dynamisch zu sein.
Sie sollten stets situationsgerecht, flexibel und angemessen handeln. Machen
Sie nur soviel wie notig, so wenig wie moglich. Agile Prozesse fordern Ihr
Mitdenken, nicht ,,.Dienst nach Vorschrift” oder Einhaltung von Dogmen.

Keines der heute verfiigbaren Vorgehensmodelle passt fiir alle Arten von Pro-
jekten und alle Anwendungsdoménen. Agiles Vorgehen wird dadurch passend,
dass Sie kontinuierlich die jeweilige Projektsituation beurteilen und dann ge-
eignete Schritte wéhlen.
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2 Der Entwicklungsprozess

Maximen flr
agiles Handeln

Sind die
Maximen
realistisch?

Keine Anarchie

Die Grundlage fiir die Beurteilung und die Entscheidungen liefern Ihnen fol-
gende Maximen:

B cher offen fiir Anderungen als starres Festhalten an Plinen

B eher Menschen und Kommunikation als Prozesse und Tools

B echer ergebnisorientiert als prozessorientiert

B eher ,,dariiber miteinander reden* als ,,gegeneinander schreiben*
B eher Vertrauen als Kontrolle

B eher ,,Best Practices* aus Erfahrung als verordnete Vorgaben

B cher Angemessenheit als Extremismus

Seien wir einmal ehrlich: Fiir viele Organisationen ist ein Wechsel zu diesen
Maximen eine undenkbare Revolution. ,,Wir brauchen doch Plidne!* ,,Ohne
Prozesse und Werkzeuge wiirde unsere Entwicklung zusammenbrechen.*
,,Kontrolle muss sein, wir konnen nicht jedem bedenkenlos trauen.*

Lesen Sie die Maximen nochmals aufmerksam. Sie besagen nicht, dass Plidne
schlecht sind. Sie besagen auch nicht, dass wir nichts mehr schriftlich festhal-
ten. Sie fordern auch nicht, dass wir Kontrolle im Projekt aufgeben sollen. Sie
sagen nur, dass wir im Zweifelsfall eher eine Sache vor einer anderen vorzie-
hen wiirden.*

Ein Befolgen dieser Maximen gibt den Entwicklern Freiheitsgrade, ohne Pro-
jekte in die Anarchie zu stiirzen. Denn agile Vorgehensmodelle liefern Ergeb-
nisse, nur unterscheiden sich diese fiir unterschiedliche Projekte in Anzahl,
Tiefgang und Formalismus. Agile Entwicklung kennt auch Prozesse, Diszipli-
nen und Aktivititen, wie wir in den Abbildungen 2.4 und 2.5 gezeigt haben.
Nur lassen diese mehr Spielraum fiir Alternativen und Kreativitit. Agile Me-
thoden setzen auf Verantwortung; es werden jedoch nur die Rollen im Projekt
besetzt, die wirklich notwendig sind, um die Ziele zu erreichen.

Wir analysieren die Risiken in den einzelnen Disziplinen und empfehlen Akti-
vitiaten nur dann durchzufiihren, wenn sie diese Risiken minimieren. Unser
Vorgehen ist eher zielorientiert als aktivitdtsorientiert. Wir zeigen Thnen oft
alternative Wege zur Zielerreichung und geben Thnen Kriterien an die Hand,
welcher Weg unter welchen Randbedingungen eingeschlagen werden sollte.
Diese agile Vorgehensweise baut weniger auf zeitlichen Abhéngigkeiten auf,
sondern nutzt Ergebnisse aus dem bisherigen Projektverlauf und neu eintref-
fende externe Erkenntnisse zur Gestaltung des weiteren Prozesses.

* Zugegeben: Langfristig fiihrt die Beachtung agiler Maximen zu einer véllig neuen Entwick-
lungskultur. Die Maximen dndern das Wertesystem grundlegend. Lesen Sie nochmals das
Vorwort von Tom DeMarco iiber die Erfolge unseres bisherigen Wertesystems.

20



2.7 Der Prozess und die

Herausforderungen von

RTE-Systemen

Prozess und Herausforderungen

Die Aufteilung in Problemstellung und Losung auf beiden Ebenen hilft Ihnen,
die Herausforderungen von RTE-Systemen, die wir in Kapitel 1 aufgezeigt
haben, gezielt zu bewiltigen. Tabelle 2.2 zeigt daher — getrennt fiir Problem-
stellung und Losung — fiir die fiinf zentralen Eigenschaften von RTE-
Systemen grob, wann und durch welche Entwicklungsschritte sie gemeistert
werden. Fiir fast jeden Schritt gibt es alternative Moglichkeiten der Durchfiih-
rung und Darstellung. In den genannten Kapiteln finden Sie Vorschlége fiir die
agile, problemgerechte Behandlung der Herausforderungen.

Tabelle 2.2: Aktivitdten zur Bewaéltigung der RTE-spezifischen Herausforderungen

Problemstellung

Lésung

2 | Eigenes System oder Produkt klar ab- Physikalische Schnittstellen zu den

g grenzen, Nachbarsysteme identifizieren; | Nachbarsystemen festlegen, d. h. Kanéa-

2 Logische Schnittstellen (d. h. Ein-/Aus- le, Protokolle, Schnittstellenstandards fiir

'€ | gaben) zu diesen Nachbarsystemen die Kommunikation mit Nachbarsyste-

w | festlegen. men entscheiden und modellieren.

2> Kap.3,5,7,9 - Kap. 4,6, 8,10

o Vorgaben und Randbedingungen zur Zweistufiges Verfahren:

2 | Verteilung erfassen Verteilung auf Standorte und Prozesso-

9,_3 > Kap. 4,6 ren festlegen > Kap. 6

o

> Innerhalb eines Prozessors Verteilung
von Funktionalitdt und Daten auf Soft-
warekomponenten entscheiden.
- Kap. 6, 8, 10

$ | Zeitanforderungen systematisch erfas- Durch Designentscheidungen: Budgetie-

2 |sen (Reaktionszeiten, Haufigkeiten von | ren von Zeitkontingenten auf einzelne

2 | Ein-/Ausgaben.) Komponenten. Dadurch entstehen abge-

% > Kap. 6 leitete Zeitanforderungen fur die einzel-

o . . nen Komponenten.

‘€ | Modellieren von externem Zeitverhalten.

© - Kap. 6, 8, 10

= - Kap. 3-10

N
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2 Der Entwicklungsprozess

Parallele Prozesse

Ausnutzung der natirlichen Parallelitat
unserer Systeme durch Modellierung der
gewlinschten Reaktionen auf unabhén-
gige, externe Ereignisse. Dies erfolgt
sowohl auf Systemebene (System-Use-
Cases) wie auf Softwareebene (Soft-
ware-Use-Cases)

> Kap. 3,5,7,9

Betrachtung der verfugbaren Ressour-
cen (Rechner, Prozesse auf Rechnern)
zur Festlegung, wie weit die naturliche
Parallelitat beibehalten werden kann, wo
weiter sequenzialisiert werden muss und
wo sogar intern mehr Parallelitat genutzt
werden kann. Modellierung in Form des
Tasking-Modells mit aktiven Objekten.

- Kap. 6, 10

Datenhaltung

Definition aller wichtigen ,Dinge” aus der
Anwendungswelt als Voraussetzung fur
die Datenmodellierung. Abbildung auf
Entity-Klassen-Modelle, um Struktur in
die Vielzahl der Begriffe zu bekommen.

> Kap. 3,5,7,9

Abbildung der Entity-Klassen-Modelle
auf eigene Schichten oder Komponenten
der Architektur, je nach Auswahl der
Technologie. Einbeziehung anderer
Klassen, die persistente Daten benéti-
gen, wie z. B. Zustandsinformationen bei
langlaufenden Prozessen.

> Kap. 6, 8, 10

2.8 Wie sieht lhr
Entwicklungsprozess aus?

B Ist in Threm Unternehmen die Verantwortung fiir das Gesamtsystem und
die Verantwortung fiir die Entwicklung der SW-Anteile klar geregelt?

B Trennen Sie zwischen Problemstellung und Losung?

B Benutzen Sie Mustervorlagen fiir die Ergebnisse der einzelnen Entwick-
lungsaktivititen?

B Wie weit sind die agilen Maximen in Threm Entwicklungsprozess bereits
beriicksichtigt?

B Erlauben Sie Thren Entwicklern, die wichtigen Entwicklungsschritte mit
den jeweils besten Methoden und Techniken durchzufiihren und die Er-
gebnisse auf verschiedenen Wegen zu erreichen?
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~Jedes groRe historische Geschehen
begann als Utopie und endete als Realitt.

(1894-1972), Schriftsteller u. Politiker,

i
I Richard Nikolaus von Coudenhove-Kalergi
I Begriinder der Paneuropa-Bewegung

Teil |l

Der Produkt- und
Systementwicklungszyklus

Abbildung II.1 zeigt die wichtigsten Aktivitdten und Ergebnisse der System- System-

konzeption. Diese Abbildung ist Ihr roter Faden durch die Kapitel 3 und 4. konzeption: mehr
in Kapitel 3 und 4

Idee, Vision,
Verbesserungs-
vorschlag

|

Produkt-

Y
Kap. 3.2 .
Kap. 3.1 Stakeholder /Systemvorbereitung
Ziele setzen finden
Kap. 3.5
AN / Begriffe
Kap.3.4 < definieren ) Kap. 4.1
Systemprozesse S Physikalisch
Crgm) e ~ A Kontext "
N -7 /\_abgrenzen
Kap. 3.3 5 [vorbereitet] -
Systemkontext)- ~ System- @
abgrenzen I architektur < Kap. 4.2
; HW-Vorgaben
A [vorbereitet] "
: // dokumentieren,
Kap. 44| 7 Kap. 4.3

X
\
Randbedingungen Subsysteme
sammeln skizzieren

Abbildung Il.1: Die Aktivitdten und Ergebnisse der Produkt-/Systemvorbereitung
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Teil Il: Der Produkt- und Systementwicklungszyklus

System-
strukturierung:
mehr in Kapitel
5und 6

Ziel der Konzeption ist es, die Produkt- oder Systemziele und die Randbedin-
gungen fiir die Entwicklung zu kennen. Auflerdem wollen wir das System so
weit gliedern, dass wir die nichste Phase — die Systemstrukturierung — planen
konnen.

Ziel der nichsten Phase ist es, die Anforderungen an das Gesamtsystem soweit
zu verstehen, dass wir uns fiir eine Systemarchitektur entscheiden und sie mo-
dellieren konnen. Abbildung I1.2 zeigt die dafiir notwendigen Schritte und er-
ginzt im Anforderungs- und im Architekturgehirn eine Menge an priziseren
Spezifikationen. Diese Abbildung ist Ihr roter Faden durch die Kapitel 5 und
6.

System- @ System- @
anforderungen architektur
[vorbereitet] [vorbereitet]
\ \
Y Y
Kap. 5.3 Kap. 5.5 Produkt- .
Verhalten beispielhafte ISystemstrukturierung
modellieren Ablaufe diskutieren
Kap. 6.5
Kap. 5.1
ap AN / Produkt-
SVSte".‘#.’rpzesse _) archi_tektur
spezifizieren — | system- - priifen

y

~
Kap. 5.3

anforderungen
fachliche Dinge\  _ ] — Kap. 6.3
prazisieren [strukturiert] |— i

|

/7

Kap. 5.2 i \
Ablaufe |
préazisieren \

Subsysteme \— — [strukturiert]

nicht-funktionale
Anforderungen

prazisieren

Kap. 6.2

System-

architektur
»| architektur

Abbildung I1.2: Die Aktivitaten und Ergebnisse der Produkt-/Systemstrukturierung

Selbst wenn Sie ,,nur* Software fiir ein RTE-System entwickeln, sollten Sie
den Teil II des Buches nicht iiberschlagen. Zumindest sollten Sie die fiir diese
Ebene verantwortlichen Personen kennen und mit ihnen sprechen. Wenn Sie
diese dazu bewegen konnen, auch mit UML-Modellen oder den anderen hier
vorgestellten Hilfsmitteln zu arbeiten, werden Thre Vorgaben fiir die Entwick-
lung der Softwareanteile kontinuierlich besser und die Zusammenhénge im
Grofen transparenter.
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I ,Wenn dich ein Laie nicht versteht,
Il so heiBt das noch lange nicht,
I dass du ein Fachmann bist!“

Hermann Frietsch, dt. Unternehmensberater

Erste Systemanforderungen

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

u Was muss man sehr friih fiir eine Produkt-/Systementwicklung kldren?
u Wie kann man ein grofles, komplexes Problem beherrschbar machen?
u Wie findet man die Produktziele und wie stimmt man sie mit allen rele-

vanten Projektbeteiligten ab?

Tim Lister' sagt: ,,Viele Projekte scheitern, bevor sie begonnen haben®. Unse-
re Beratungspraxis bestitigt (leider) nur zu oft, dass er damit Recht hat. In die-
sem Kapitel konzentrieren wir uns auf die kurze Phase zu Beginn einer Pro-
duktentwicklung — auf wenige, aber entscheidende Stunden oder Tage. Auch
wenn Sie kein anderes Kapitel in diesem Buch lesen und nur die Ideen von
Kapitel 3 systematisch in die Praxis umsetzen, hat sich der Preis des Buches
fiir Sie wahrscheinlich schon gelohnt.

Dieses Kapitel beschreibt die Vorbereitungen des Entwicklungsprozesses auf Vorbereitung
der Produkt-/Systemebene, um ein klares Problemverstindnis zu erreichen.

Auf dieser Basis werden im Folgenden die Anforderungen an das RTE-System

prézisiert und eine Aufteilung in Hard- und Softwareteile vorgenommen.

Bevor Sie den Kontext Thres Systems und die wesentlichen Systemprozesse
analysieren konnen, miissen Sie sich Gedanken iiber die Projektziele und die
am Projekt beteiligten Personen machen. Wihrend des gesamten Projekts wer-
den Begriffe definiert, Randbedingungen des Systems dokumentiert und die
Stakeholderlisten und Begriffsdefinitionen aktualisiert. Wie Sie diese Aktivita-
ten vornehmen, was Sie dabei beachten miissen und wie sich die Eigenschaf-
ten Thres RTE-Systems dabei auswirken, erldutert dieses Kapitel.

! Principal der Atlantic Systems Guild und Koautor von [DeM99]
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3 Erste Systemanforderungen

Was ist ein Ziel?

Warum Ziele?

Wie finde
ich Ziele?

Es gibt keine feste Reihenfolge dafiir, wie die hier beschriebenen Aktivititen
abgearbeitet werden miissen. In Abbildung II.1 ist aus gutem Grund keine Rei-
henfolge vorgegeben. Wann Sie welche Aktivitit durchfiihren, ist Thnen frei-
gestellt. Beschiftigen Sie sich zu jedem Zeitpunkt mit den Schritten, die den
groften Erfolg und Projektfortschritt versprechen. Allerdings sollten Sie da-
rauf achten, nicht mehr als 10% des gesamten Aufwands der Systementwick-
lung fiir die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Aktivititen zu spendieren.

3.1 Ziele setzen

Am Anfang einer Systementwicklung miissen die Ziele des Systems gefunden
und dokumentiert werden. Unter einem Ziel wird ,.ein erstrebenswerter Zu-
stand verstanden, der in der Zukunft liegt und dessen Eintritt von bestimmten
Handlungen bzw. Unterlassungen abhéngig ist, der also nicht automatisch ein-
tritt*. [GAOO]

Da wir uns hier noch ganz am Anfang der Systementwicklung befinden, die
einen Zeitrahmen von einigen Monaten bis zu mehreren Jahren umfassen
kann, sind die Ziele teilweise noch unscharf und sollten eventuell eher als Vi-
sionen bezeichnet werden. Beziiglich der Granularitdt und Exaktheit unter-
scheiden sie sich stark von den Zielen, die wir spéiter am Beginn der Software-
entwicklung fordern werden. Aus den dann vorliegenden Systemanforderun-
gen und der Systemarchitektur konnen die Ziele fiir die Softwareebene abge-
leitet und deutlich priziser definiert werden.

Bei der Zielsetzung fiir das Gesamtsystem sollte keinesfalls eine Aufteilung
des Systems in Hard- und Software vorweggenommen werden. Hierfiir ist erst
eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu legen.

Das Festlegen der Ziele fiir das Produkt oder Gesamtsystem hat einen starken
Einfluss auf den Erfolg der Systementwicklung. Unklare oder nicht definierte
Ziele beeintrdchtigen vor allem die Motivation der Mitarbeiter. Hiufig arbei-
ten Projektteams monatelang sinnlos fiir ein vermutetes oder selbst erfundenes
Ziel. Nichtdefinierte Ziele sind zudem nicht verfolgbar und werden daher
meist nicht erreicht.

Die Zielfindung ist fiir den Erfolg eines Projekts essenziell, weshalb keine
Produkt-/Systementwicklung ohne wenigstens eine halbe Seite schriftlicher
Ziele angegangen werden sollte. Dabei ist es wichtig, quantifizierbare Anga-
ben aufzuzihlen. Dies geschieht meist in natiirlichsprachlicher Form. Einige
Moglichkeiten, Anforderungen messbar zu machen und ihren Nutzen fiir das
Projekt zu vergleichen, stellt der Artikel ,,Requirements: Made to Measure*
[Rob97] vor. Zum Prozess der Zielfindung empfehlen die meisten Vorge-
hensmodelle, eine Analyse der Ist-Situation durchzufiihren, dann die Probleme
der bestehenden Situation beziehungsweise existierende Optimierungsverfah-
ren und Visionen herauszuarbeiten und danach den Zielzustand zu definieren.
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Stakeholder finden

So einfach stellt sich das in der Projektrealitit der RTE-Systementwicklung
leider nicht immer dar. Das Vorgehen, wie Sie zu Ihren Zielen gelangen, hingt
stark von den gegebenen Rahmenbedingungen ab.

B Erfinden Sie ein neues Produkt? Dann ist bei der Zielfindung vor allem vi-
siondres Denken und eine Offenheit beziiglich aller erdenklichen Losungen
gefragt. Die Ziele miissen aus der Sicht des potenziellen Kundenkreises
formuliert werden und den moglichen Kundennutzen vollig 16sungsneutral
in den Vordergrund stellen.

B Losen Sie gerade die 17. Generation eines Systems durch die 18. ab? Dann  Mehr dazu
sollten Sie sich vor allem um mégliche Optimierungen kiimmern und diir- ~ in Abschnitt
fen die bestehende Einbettung des Systems nicht auler Acht lassen. Ver- 3.3 und 4.1
gessen Sie hier nicht die folgenden Fragen: Stellt die Einhaltung vorhande-
ner Schnittstellen zu Thren Nachbarsystemen ein Dogma dar? Oder lésst
sich daran im Sinne Ihres Systems etwas optimieren? Vor allem bei RTE-

Systemen mit komplexer Umgebung werden Thnen an dieser Stelle oft von
vorne herein die Schnittstellen von der Umwelt diktiert, welche die Ziele
deutlich einschrinken.

Ziele fiir die Systementwicklung bilden eine unabdingbare Basis. Fiir weitere
Informationen zu diesem Thema lesen Sie [GAOO] und [Rupp02]. Die Art, wie
Ziele dokumentiert werden, reicht von lockerer Prosa bis zu stark formalisier-
ten, musterbasierten Beschreibungen. Wichtig ist hierbei vor allem die Akzep-
tanz aller Projektbeteiligten.

3.2 Stakeholder finden

Stakeholder sind alle Personen, die von der Systementwicklung und natiirlich Was ist ein
auch vom Einsatz und Betrieb des Systems betroffen sind. Dazu gehoren auch ~ Stakeholder?
Personen, die nicht in der Entwicklung mitwirken, aber das neue System zum

Beispiel nutzen, in Betrieb halten oder schulen. Wir verwenden hier den engli-

schen Begriff Stakeholder, da die deutschen Begriffe ,,Systembeteiligte* und
.Systembetroffene entweder nicht alle Personen umfassen oder einen passi-

ven oder negativen Beigeschmack haben’. Stakeholder sind die Informations-

lieferanten fiir Ziele, Anforderungen und Randbedingungen an unser System

oder Produkt.

Dokumentieren Sie zu Beginn einer Systementwicklung alle Stakeholder, die
Sie bereits kennen. Die anschlieBende Analyse des Systems bietet kontinuier-
lich mehr Aufschluss iiber Personen, die fiir die weiteren Schritte essenziell
sind. Das Finden und Dokumentieren von Stakeholdern ist kein einmaliger
Vorgang, sondern die Liste relevanter Stakeholder muss immer wieder aktua-
lisiert werden.

? Weitere Begriffe fiir Stakeholder sind:
Wissenstréger, Interessenvertreter, Platzhirsch, Interessen- und Anspruchsgruppen.
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3 Erste Systemanforderungen

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick iiber potenzielle Rollen von
Stakeholdern. Fiir Thr System sollten Sie jede Rolle bedenken und konkrete
Personen dafiir suchen. Diese werden dann als Verantwortliche notiert und in
geeigneter Form in die Systementwicklung integriert. Detailliertere Informati-
onen hierzu finden Sie in [Rupp02] und [ASGO02].

Tabelle 3.1: Rollen fiir Stakeholder

Rolle der Stakeholder

Beschreibung

Management

Gruppe der Sponsoren/Auftraggeber und Entscheider. Das Mana-
gement muss daflir sorgen, dass das System die Unternehmens-
ziele und -strategien unterstiitzt und mit der Unternehmensphilo-
sophie konform geht.

Anwender des
Systems

Sie liefern einen Grof3teil der fachlichen Ziele.

Die Anwenderreprésentanten benétigen viel Erfahrung in der Do-
méane, mussen das Vertrauen der restlichen Anwender genief3en
und Uber Weitblick flr zukinftige Systeme/Produkte verfiigen.

Wartungs- und Service-
personal des Systems

Sie formulieren im Wesentlichen Ziele firr die Wartung und den
Service des Systems.

Schulungs- und Trai-
ningspersonal

Fur das Schulungs- und Trainingspersonal stehen Aspekte wie
Bedienbarkeit, Vermittelbarkeit und Dokumentation des Systems
im Vordergrund.

Kaufer des Systems

Der Kaufer des Systems ist nicht unbedingt mit dem Anwender
identisch. Die Frage: ,Wer trifft die Kaufentscheidung lber das
System?“ ist wesentlich, um die Gruppe der betreffenden Stake-
holder zu ermitteln.

Marketing- und Ver-
triebsabteilung

Marketing und Vertrieb spielen h&ufig die Rolle des internen Rep-
rdsentanten der externen Kunden. Insbesondere bei der Produkt-
entwicklung sind sie wichtige Ziel- und Anforderungslieferanten.

Entwickler

Sie liefern technologiespezifische Ziele, die sich meist auf den
Entwicklungsprozess beziehen.

Projekt- und Produkt-
gegner

Bereits zu Beginn der Zielfindung ist es sinnvoll, sich Gedanken
Uber potenzielle Gegner zu machen. Jedes Ziel besitzt das Poten-
zial, Machtpositionen und Gewohntes in Frage zu stellen.

Sicherheitsbeauftragte

Diese Personengruppe stellt Anforderungen an das System, die
aus dem absichtlichen oder unabsichtlichen Fehlverhalten anderer
Stakeholder resultieren.

Personen aus anderen
Kulturkreisen

Sie bestimmen die Rahmenbedingungen, z. B. die Darstellung der
Informationen auf der Oberflache, Verwendung von Symbolen und
Begriffen.

Gesetzgeber

Die Festlegung der rechtlichen Rahmenbedingungen wird beein-
flusst durch Gesetze, Vorschriften und Verordnungen.

Standardisierungs-
gremien

Vorhandene oder zukiinftige, externe wie interne Standards set-
zen Randbedingungen.

Meinungsfihrer und
offentliche Meinung

Meinungsfihrer kdnnen z. B. marktdominierende Konkurrenten
sein. Problematisch wird es dann, wenn die 6ffentliche Meinung in
den Mérkten (bei Anstrebung mehrerer Zielmarkte) stark differiert.

Prifer und Auditoren

Falls es Gruppen gibt, die das System prifen, freigeben oder ab-
nehmen mussen, ist es notwendig, die Ziele auf Konformitét mit
deren Richtlinien zu prifen.

Die einfachste Art, Stakeholder systematisch zu erfassen, sind Tabellen.
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Tabelle 3.2: Notationsvorschlag fur Stakeholder

Stakeholder finden

Rolle der Beschrei- Konkrete Verfig- Wissensgebiet | Begriindung

Stakeholder [bung Vertreter barkeit

Anwender Sind die Herr Meier [Urlaub vom [Arbeitet mit Anwender des
eigentlichen |Tel.: 0815 20.12.01 bis | Altsystem, Systems, muss
Benutzer des | E-Mail: 07.01.02; 20 | kennt damit zukunftig
Systems Meier@bl.de | % verfigbar [Schwachstellen |arbeiten.

Warum sind die Stakeholder so wichtig?

Die Entwicklung eines Systems hat das Ziel, die Bediirfnisse mehrerer Perso-
nen oder Gruppen zu befriedigen, wobei die Bediirfnisse und Anspriiche sehr
unterschiedlich, auch gegenlédufig und widerspriichlich sein konnen.

Da die Definition der Systemziele und -anforderungen den Erfolg der System-
entwicklung stark beeinflusst und groBtenteils vorherbestimmt, diirfen sie
nicht nur von einer Person, sondern miissen von vielen Stakeholdern festgelegt
werden. Nur dadurch konnen Sie alle erdenklichen Arten von Zielen und An-
forderungen sammeln und abgleichen. Natiirlich konnen nicht alle vom Sys-
tem betroffenen Personen an allen Diskussionen beteiligt werden. Aus diesem
Grund muss fiir jede Gruppe von Stakeholdern ein oder mehrere Reprisentan-
ten ausgewihlt werden. In einigen Fillen ist es schwierig, den direkten Zu-
gang zu den Personen zu gewinnen, die das System eigentlich nutzen werden;
insbesondere dann, wenn es sich dabei um ein Produkt handelt, welches nicht
fiir spezielle Nutzer, sondern fiir den ,,Markt* erstellt wird.

Bei der Wahl der Repriisentanten sollten Sie darauf achten, dass diese ein
moglichst prizises und aktuelles Verstidndnis der wirklichen Bediirfnisse des
Marktes und der spiteren Nutzer haben und dieses auch kommunizieren kon-
nen. Somit eignen sich Personen, die seit Jahren den Produktbezug verloren
haben und die heutige Realitdt nur noch aus Erzdhlungen kennen, genau so
wenig, wie Spezialisten, die ihr Wissen leider nicht kommunizieren konnen.

Werden wichtige Stakeholder vergessen und zum Beispiel erst im Rahmen der
Inbetriebnahme mit dem System konfrontiert, so erfahren Sie von deren An-
forderungen viel zu spit. Die neu hinzukommenden Anforderungen kénnen
Sie dann nur noch aufwindig iiber ein Anderungsverfahren integrieren oder
einfach ignorieren. Dies kostet erfahrungsgemif mehr Zeit und Geld und fiihrt
hiufig zu einem Akzeptanz- und Imageverlust.

3.3 System-/Produktkontext
abgrenzen

Wir haben bereits festgestellt, dass RTE-Systeme mehr beinhalten als nur
Software und meist intensiv mit ihrer Umgebung kommunizieren — teilweise
sogar baulich in ihr verankert sind. Bei der Systemkonzeption muss daher ex-
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3 Erste Systemanforderungen

Arten der
Kontextbildung

plizit geklart werden, was auferhalb und was innerhalb der Systemgrenzen
liegt. Die Ergebnisse dieser Uberlegung bezeichnen wir als Kontextdiagramm.

Kontextdiagramm

Das Kontextdiagramm wurde in der Strukturierten Analyse [DeM79] einge-
fiihrt, um das zu entwickelnde System von seiner Umgebung abzugrenzen.
Dieser Schritt ist eine wichtige Voraussetzung fiir alle weiteren Aktivititen.
Als Entwickler miissen Sie wissen, wo die Grenzen sind, innerhalb derer Sie
das System strukturieren und entwerfen diirfen.

Das Kontextdiagramm enthélt folgende Elemente:

B das zu entwickelnde System als eine Black Box,

B die Nachbarsysteme, mit denen das System in irgendeiner Weise zusam-
menarbeitet,

B die Schnittstellen zwischen der Black Box und den Nachbarsystemen.

Die UML stellt uns zwar (viel zu) viele Diagrammarten zur Verfiigung, enthilt

aber kein Kontextdiagramm. Zahlreiche Autoren, die auf die Systemabgren-

zung und Schnittstellenprizisierung gegeniiber der Umwelt viel Wert legen,
simulieren dieses Diagramm durch UML-konforme Diagrammtypen.

Bei der Abgrenzung des Kontexts unterscheiden wir zwischen logischem und
physikalischem Kontext. Beim logischen Kontext liegt der Fokus auf der
Kommunikation mit den Nachbarsystemen, beim physikalischen Kontext auf
den physikalischen Kanilen und Ubertragungsmedien, die das System mit den
Nachbarsystemen verbindet.

Tabelle 3.3: Arten der Kontextbildung

Art der Kontextbildung | Schnittstelle | UML-Diagramm
logisch unspezifiziert Use-Case-Diagramm

Ein-/Ausgaben [ Klassendiagramm

Nachrichten Sequenzdiagramm

physikalisch Kanéle Verteilungsdiagramm

Welche dieser vier Diagrammarten Sie wéhlen, hiangt vom Typ des Systems
und des von lThnen angestrebten Schwerpunkts der Kontextabgrenzung ab. In
diesem Kapitel diskutieren wir die Moglichkeiten zur logischen Kontextbil-
dung. Die physikalische Kontextbildung mit Hilfe von Verteilungsdiagram-
men finden Sie in Kapitel 4.
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System-/Produktkontext abgrenzen

3.3.1 Identifizierung von Nachbarsystemen

Egal, welche Art der Darstellung Sie fiir die Kontextabgrenzung wihlen: Sie
miissen auf jeden Fall die Nachbarsysteme Thres Systems identifizieren.

Das gestaltet sich dann besonders einfach, wenn Sie eine stabile Umgebung
oder Integrationslandschaft vorfinden. Kénnen Sie sicher sein, dass die Nach-
barsysteme dauerhaft stabil bleiben, dann tibernehmen Sie diese 1:1 als Nach-
barsysteme in das Kontextdiagramm. Sofern die technischen Schnittstellen
Thres Systems zu den externen Systemen bereits feststehen und dauerhaft sta-
bil bleiben, ist es sinnvoll, die Schnittstellen so weit herunterzubrechen, dass
sie jeweils genau ein externes System bedienen.

Ist jedoch damit zu rechnen, dass bei einer zukiinftigen Produktgeneration das
Nachbarsystem ersetzt wird oder dessen Aufgaben durch ein anderes System
ausgefiihrt werden, sollten Sie die Systemumgebung unter fachlichen Ge-
sichtspunkten modellieren. Die Bezeichnungen der Nachbarsysteme sollten
dann die fachliche Aufgabe des Systems beschreiben und nicht den derzeitigen
Systemnamen wiedergeben.

Hier ein Beispiel zur Verdeutlichung: Ein Navigationssystem muss zur Rou-
tenberechnung den derzeitigen Standort des Fahrzeugs wissen. Dies geschieht
in aller Regel durch Angabe von Lingen- und Breitengrad. Die Quelle dieser
Auskunft und damit das Nachbarsystem kann aber variieren, es wire ein GPS-
Modul, ein GSM-Empfinger (Mobiltelefon) oder aber auch die Ortung iiber
eine direkte Satellitenverbindung denkbar. Um unabhéngig vom konkret vor-
handenen Nachbarsystem modellieren zu konnen, bietet sich eine fachliche
Paketierung zu einem logischen Nachbarsystem ,,Positionsdatensystem® an.
Um welche Art von System zur Ermittlung der Positionsdaten es sich nun
konkret handelt, ist fiir die Kontextabgrenzung irrelevant, solange die Schnitt-
stelle (in diesem Fall die iibertragenen geografischen Daten) konstant bleibt.

Eine fachliche Paketierung der Nachbarsysteme zu logischen Einheiten ist si-
cherlich ldnger stabil, als die Darstellung der real existierenden Schnittstellen
Thres Systems zur derzeitigen Umwelt. Eine Darstellung der derzeitigen Fak-
ten liefert Thnen aber mehr konkrete Informationen beziiglich der Umwelt, die
Sie beim Einsatz Thres Systems antreffen werden. Auch hier sollten Sie im
Sinne eines agilen Vorgehens abwigen, welcher Gesichtspunkt fiir Sie mehr
Bedeutung besitzt und fiir Thre Systementwicklung mehr Klarheit erzeugt.

3.3.2 Kontextabgrenzung
mittels Use-Case-Diagramm

Die Kontextabgrenzung mittels Use-Case-Diagrammen ist der von vielen
Vorgehensmodellen empfohlene Einstieg in die Systementwicklung.
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3 Erste Systemanforderungen

Use-Case-Diagramme

Ein Use-Case-Diagramm ist die von Ivar Jacobson vorgeschlagene Notation,
um den Zusammenhang von System und Umwelt darzustellen. Ein Use-Case-
Diagramm enthlt:

B das System in Form eines Rechtecks,

B die Systemprozesse in Form von Ellipsen,

B Akteure in der Systemumgebung, die Prozesse des Systems auslosen, dar-
gestellt als Strichménnchen,

B eventuell weitere Nachbarsysteme, dargestellt als Strichménnchen oder als
Klassen,

B Assoziationen zwischen Akteuren bzw. Nachbarsystemen und den System-
prozessen.

i/ Temperatur einstellen

Benutzer

Temperatur regeln
Heizksrper /

Heizkessel /

Abbildung 3.1: Use-Case-Diagramm

Heizungssteuerung

Im Rahmen der Kontextabgrenzung schlagen wir Ihnen folgende Konventio-
nen fiir die Nutzung von Use-Case-Diagrammen vor, die teilweise iiber die
UML-Standardempfehlungen hinausgehen:

B Benennen Sie Ihr System, um dem Gegenstand Threr Entwicklung Identitét
zu geben.

B Zeichnen Sie nicht nur Akteure ein, d. h. nicht nur die Nachbarsysteme, die
Prozesse auslosen, sondern alle Nachbarsysteme, mit denen Ihr System
kommuniziert. Viele UML-Biicher suggerieren, nur die Akteure einzu-
zeichnen, die Prozesse auslosen. Bei der Verwendung als Kontextdia-
gramm miissen auch Nachbarsysteme dargestellt werden, die nur Eingaben
an unser System liefern oder Ergebnisse empfangen.

B Kennzeichnen Sie die echten Akteure als Initiator.

B Verwenden Sie Strichminnchen nur fiir Menschen, die mit dem System
kommunizieren.

B Nutzen Sie das Klassensymbol fiir andere Arten von Nachbarsystemen.
Spezifische Stereotypen stellen wir in Abschnitt 3.4.1 vor.

B Das Einzeichnen der Systemprozesse ist eine syntaktische Notwendigkeit,
auf die wir im nichsten Abschnitt eingehen. Abbildung 3.2 zeigt zunéchst
ein Use-Case-Diagramm zur Kontextabgrenzung.
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System-/Produktkontext abgrenzen

'"i’iato,

%)
Fahrer %
N
O

System kalibrieren

«Sensor»
Bremse \ «Device»
| —"1 Display
«Sensor» | | Geschwindigkeit regeln
Gaspedal
\ «System»
Motor-
steuerung
«Sensor» Tempomat

Radachse

Abbildung 3.2: Kontextabgrenzung mit Use-Case-Diagramm

Die Abbildung verdeutlicht die Entscheidungen iiber die Systemgrenze: Die
Bremse ist explizit kein Bestandteil des Tempomaten, wohingegen die Tasta-
tur, mit der der Fahrer die Kommandos eingibt, in das System hineinverlagert
wurde.

Informationen tiber die Ein- und Ausgaben, die zwischen dem System und sei-
ner Umgebung ausgetauscht werden, werden im Use-Case-Diagramm norma-
lerweise weggelassen oder formlos als Notizen an den Assoziationen notiert.
Die UML bietet zwar Moglichkeiten zur genaueren Spezifikation der Assozia-
tion zwischen Systemumgebung und System. Diese werden in Projekten aber
nur selten in der erforderlichen Prizision angewandt. Grundsétzlich kann die
Beziehung zwischen Use-Case und Akteur mit allen ndheren Angaben einer
Assoziation (zum Beispiel mit Multiplizititen oder Rollen) versehen werden —
wie im Klassendiagramm.

Use-Case-Diagramme sind bei der Modellierung des Kontexts fiir Sie interes- Use-Case-
sant, wenn Sie zu diesem Zeitpunkt noch keine detaillierten Aussagen iiber die ~Diagramme
Schnittstellen treffen mochten. Wenn Sie lediglich Thr System, die Nachbar- 24 Darstellung
systeme und deren grundsitzliche Kommunikation darstellen wollen, sollten %?;?:j:\ﬁl'g:g;
Sie auf diese Diagrammart zuriickgreifen.

3.3.3 Kontextabgrenzung
mittels Klassendiagramm

Kontextdiagramme konnen auch mit Hilfe von Klassendiagrammen nachge-
bildet werden. Eine zentrale Klasse représentiert hierbei das zu erstellende
System als Black Box. Wir kennzeichnen sie mit dem Stereotyp «System»
oder «Produkt». Alle anderen Klassen reprisentieren die Systemumgebung, zu
der unsere ,,Systemklasse‘ eine Beziehung unterhilt, und werden zum Beispiel
als «System», «Device» oder «Sensor» stereotypisiert (vgl. [GomO00]).
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Klassendia-
gramm zur
Fokussierung auf
Ein-/Ausgaben

Fahreri

%

Sta qua n ga be

«Sensor»
Bremse

«System»
Tempomat

Statusangaben 1.2

Bremsinterrupt

«Sensor»
Gaspedal

Stellwerte

«Device»
Display

Quet

Fahrerijbersteuerung S

«Sensor»
Radachse

Umdrehungszahl

Drosselklappenstatus

« y
Motor-
steuerung

Abbildung 3.3: Kontextabgrenzung mit Klassendiagramm

Nutzen Sie folgende Konventionen:

Geben Sie der zentralen Klasse den Namen Ihres Systems.

Achten Sie darauf, alle Nachbarsysteme, mit denen Ihr System kommuni-
ziert, in das Diagramm aufzunehmen.

Stereotypisieren Sie die Nachbarsysteme zwecks besserer Lesbarkeit.
Verwenden Sie gerichtete Assoziationen fiir Ein- und Ausgaben.
Beschriften Sie diese mit den Daten oder Ereignissen, die in das System
ein- und ausflieBen.

Nutzen Sie Multiplizititen, wenn Nachbarsysteme mehrfach auftreten.
Denken Sie an ein Flugsicherungssystem, das mit vielen Flugzeugen und
mehreren anderen Kontrollzentren kommuniziert.

Falls Sie Annahmen iiber die Nachbarsysteme, vorgegebene Schnittstellen,
Kapazitdtsinformationen und @hnliches dokumentieren mochten, steht Th-
nen die ganze Bandbreite der Modellierungsméglichkeiten in Klassenmo-
dellen zur Verfiigung. Sie konnen Operationen und Attribute eintragen, In-
terfaces definieren, mit Tagged Values und Constraints arbeiten oder in-
formelle Schnittstellenspezifikationen bei der Klasse hinterlegen.

Verwenden Sie diese Form der Darstellung, wenn Thr Fokus auf der friihzeiti-
gen Festlegung der logischen Ein-/Ausgaben liegt3.

3.3.4 Kontextabgrenzung

mittels Sequenzdiagramm

Auch Sequenzdiagramme konnen zur Abgrenzung des Kontexts eingesetzt
werden. Dies lohnt sich vor allem bei Systemen, die wenig unterschiedliche,
aber bereits fest definierte Kommunikationsabldufe mit ihrer Umwelt besitzen.
Beachten Sie aber, dass Sequenzdiagramme Szenariencharakter haben: Jedes
Sequenzdiagramm stellt immer nur eine mogliche Reihenfolge von Interaktio-

3

. oder vielleicht nur, weil es dem guten alten Kontextdiagramm aus SA verbliiffend dhn-

lich sieht.
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nen dar. Treten sehr unterschiedliche Interaktionsfolgen des abzugrenzenden
Systems mit seiner Umwelt auf, so miissten viele Sequenzdiagramme erstellt
werden. Dies ist insbesondere bei reaktiven Systemen oder bei RTE-Systemen
mit vielen parallelen Prozessen der Fall. Hier empfiehlt sich, das Sequenzdia-
gramm nur zur detaillierten Diskussion weniger Szenarien kombiniert mit ei-
ner anderen Kontextdiagrammtechnik zu verwenden.

In dieser Form des Kontextdiagramms werden das zu erstellende System und Systeme
alle seine Nachbarsysteme als Objekte auf den Lebenslinien notiert, die dann statt Objekte
Nachrichten austauschen. Dabei kann die Reaktion unseres Systems auf exter-

ne Ereignisse, die Ein- und Ausgaben (als Parameter), sowie zeitliche Zusam-

menhinge spezifiziert werden. Aus diesem Grund eignet sich diese Dia-
grammtechnik sehr gut fiir RTE-Systeme mit signifikanten Zeitanforderungen.

Bei der ersten Erstellung eines Kontextdiagramms werden Sie zeitliche An-

forderungen eventuell noch nicht interessieren. Zu einem spiteren Zeitpunkt

kann das Diagramm dann allerdings auf einfache Weise um diese Anforderun-

gen erginzt werden.

Nutzen Sie folgende Konventionen:

B Geben Sie dem zentralen Objekt den Namen Thres Systems.

B Achten Sie darauf, dass alle Nachbarsysteme, mit denen Thr System bei
diesem Szenario Nachrichten austauscht, eingezeichnet werden.
B Stereotypisieren Sie die Nachbarsysteme zwecks besserer Lesbarkeit.

B Beschriften Sie die Nachrichten, die Thr System erhilt oder sendet, mit
Namen und eventuell Parametern.

B Zeichnen Sie insbesondere die Nachrichten, die Sie zur Spezifikation von
Reaktionszeiten benétigen.

«Sensor» «System»
:Tempomat
:Bremse :Motorsteuerung

:Fahrer

a:GeschwindigkeitRegeln {a.receivetime () - b.sendtime

() <30ms}

JEO 2

b:setzel ppe ( )

c:Bremsinterrupt

d:Regelung
abschalten

{c.receivetime () - d.sendtime

I I
I I
I I
I |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I T
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
i i 0 <10ms}
I I

R B Nt Rttt

Abbildung 3.4: Kontextabgrenzung mit Sequenzdiagramm

Abbildung 3.4 zeigt die Einbindung von geforderten Reaktionszeiten in ein
Sequenzdiagramm. Die Buchstaben an den Nachrichten (a, b, ...) dienen der
leichteren Referenzierbarkeit von Nachrichten in Zeitformeln.
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Zerlegung des
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Der Blick
von aufBen
auf das System

3.4 Systemprozesse finden

Die meisten Systeme, die wir heute erstellen oder weiterentwickeln, umfassen
viele Systemprozesse und sind relativ umfangreich und komplex — zu kom-
plex, um sie ,,am Stiick® zu begreifen. Deshalb miissen wir unser System sys-
tematisch in mundgerechte, verdaubare Bissen zerteilen. Dazu hat Ivar Jacob-
son mit seiner Idee der Use-Cases (Systemprozesse) einen hervorragenden
Beitrag geleistet”.

Uberlegen Sie, wie Sie bisher ein groBes, komplexes Problem in handhabbare
Teile zerlegt haben. Wahrscheinlich haben Sie es nach funktionalen Gesichts-
punkten zerlegt. IThr Gesamtsystem soll fiinf oder sieben wichtige Funktions-
blocke abdecken. Vielleicht haben Sie nach Hardwareeinheiten und Vertei-
lungsgesichtspunkten zerlegt (zum Beispiel Vorverarbeitung der Messdaten
auf der Clientseite, anschlieBende Verifikation der Daten auf dem Server).
Oder die bisherige Aufteilung in Hardware- und Softwarebestandteile war das
Zerlegungskriterium eines Alt- oder Vorgédngersystems.

Die Aufteilung in Komponenten, wie zum Beispiel Hardware oder Software,
sollte jedoch erst nach der Analyse der grundlegenden Anforderungen gesche-
hen. Wiirde eine derartige Aufteilung sofort erfolgen, so bestiinde die Gefahr,
dass Designentscheidungen aus der Vergangenheit bereits als unumstoBliche
Basis fiir die Entwicklung eines neuen Systems angesehen werden.

Alle oben genannten Zerlegungsansitze sind durch eine Innensicht des Sys-
tems bestimmt. Sie sprechen immer {iber interne Teile des Systems — egal,
nach welchem Kriterium sie es zerlegen.

Diesem Ansatz stellt Jacobson die Auflenbetrachtung des Systems gegeniiber
— das System bleibt (zunéchst) eine Black Box. Use-Case-Analyse bedeutet,
dass wir Akteure auflerhalb des Systems suchen und von diesen wissen wol-
len, was sie von unserem System erwarten. Durch diese Herangehensweise
kommt man fast wie von selbst zu einer fachlichen, logischen Zerlegung des
Systems, ohne iiber seine interne Struktur nachdenken zu miissen.

Die Idee von Ivar Jacobson lisst sich auf drei einfache Aussagen reduzieren:

B Akteure befinden sich auflerhalb des Systems. Sie fordern etwas
von dem System.

4 Jacobson war weder der erste, noch der einzige, der diese Idee hatte. Bei den strukturierten
Methoden haben McMenamin/Palmer bereits 1984 den gleichen Weg zur Beherrschung der
Komplexitit vorgeschlagen. Sie hatten es als ereignisorientierte Zerlegung bezeichnet. Im
Bereich ,,Business Reengineering* haben vor allem Hammer/Champy mit ihrem Buch ,,Re-
engineering the Corporation* Furore gemacht. Auch dahinter steckt die gleiche Idee des
Querdenkens durch ein System (in diesem Fall eine ganze Firma), um zunichst die essenzi-
ellen Abldufe herauszufinden, bevor man daran geht, diese zu automatisieren. Aber von allen
war Ivar Jacobson am erfolgreichsten in der Vermarktung der Idee. Alleine der Begriff ,,Use-
Case-Modellierung™ gilt heute als Kernbegriff aller objektorientierter Vorgehensweisen.
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B Use-Cases stellen die Reaktion des Systems auf Ereignisse
aus der Umwelt dar.

B Assoziationen beschreiben die Beziehung zwischen den Akteuren
auBerhalb des Systems und den Use-Cases innerhalb des Systems.

Als Jacobson Use-Cases einfiihrte, dachte er an Softwareprozesse. Wir iiber-  Ubertragung
tragen diese Idee auch auf die System-/Produktebene. System-Use-Cases stel- ~ der Use-Cases
len Systemprozesse quer durch Hard- und Software dar. Akteure in der Sys- 2auf das System
temumgebung initiieren derartige Systemprozesse. Diese ganzheitliche Sys-

tembetrachtung mittels System-Use-Cases auf der Produkt-/Systemebene ent-

scheidet bei RTE-Systemen iiber den Erfolg.

Einer Aufteilung des Gesamtsystems oder Produkts in Software- oder Hard-
warebestandteile fiir die Realisierung steht nichts entgegen. Doch sollte sie auf
einer bewussten Designentscheidung basieren (siehe Kapitel 6 Subsystembil-
dung). Anschlieend hindert Sie nichts daran, das neu entstandene Teilsystem
(zum Beispiel konkret den Softwareanteil) wiederum mittels eines Use-Cases
— dann auf der Softwareebene — darzustellen.

3.4.1 Was sind Akteure?

Akteure befinden sich grundsitzlich auferhalb Thres Systems und fordern et-
was von Threm System. Jacobson hat dafiir als Symbol ein Strichménnchen
vorgeschlagen, was natiirlich suggeriert, dass es sich bei Akteuren um Men-
schen handelt. Aus Sicht von vielen kommerziellen Systemen ist das auch
durchaus zutreffend. Irgendjemand sitzt vor einem Rechner und fordert diesen
auf, Aufgaben zu erledigen. Diese Sicht passt fiir Buchhalter, die Rechnungen
kontieren, fiir Sachbearbeiter bei einer Versicherung, die einen Vertrag erstel-
len, oder fiir Bibliothekare, die Biicher verleihen.

Suchen wir doch einmal nach Akteuren fiir RTE-Systeme. Wer oder — und das  Es gibt mehr als
muss man nun auch einschlieBen — was 16st etwas in RTE-Systemen aus? Si- nur Agierende
cherlich sind auch bei diesen Systemen manchmal Menschen die Ausloser.

Wenn Sie zum Beispiel zum Mobiltelefon greifen, um zu telefonieren, dann

I6sen Sie die Herstellung einer Verbindung zu einem Gesprichspartner aus.

Fiir viele RTE-Systeme stellt der Akteur Mensch jedoch eher die Ausnahme

dar. Es gibt mindestens vier weitere Kategorien von Auslosern, die fiir RTE-

Systeme von Bedeutung sind:

B Sensoren,

B Ein- und Ausgabegerite (Devices),
B Nachbarsysteme und

B die Zeit.

Sensoren auflerhalb unseres Systems erfassen Informationen (z. B. Tempera-
tur, Lichteinfall) und ermitteln Ereignisse (z. B. die Uberschreitung von
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Schwellwerten, Siedepunkten), die fiir unser System von signifikanter Bedeu-
tung sind. Die von externen Sensoren gewonnenen Messergebnisse, die an
unser System iibermittelt werden, initiieren innerhalb unseres Systems die
Ausfiihrung von Systemprozessen. Wenn Sie den Sensor auflerhalb Thres Sys-
tems sehen, so sollten Sie ihn im Use-Case-Diagramm als Akteur darstellen.
Betrachten Sie den Sensor jedoch als Teil Thres Hard-/Softwaresystems, so
erscheint als Akteur die physikalische Grofe, die der Sensor misst (Druck,
Temperatur, Lichteinfall usw.).

Werden die Sensoren von einem Menschen bedient (z. B. eine Person betritt
einen Raum, was tiber eine Lichtschranke erfasst wird, oder die Person nimmt
ein Telefongespriach an, indem sie die Gesprichsannahmetaste ihres Mobilte-
lefons driickt), so sollte statt der Technologie fiir die Eingabeermittlung (d. h.
statt des Sensors) besser der menschliche Akteur modelliert werden. Damit
schaffen Sie Freiheitsgrade fiir den Designer, der bewusst eine Entscheidung
treffen kann, wodurch das Betreten des Raumes nun wirklich erfasst wird.

Wie der Begriff eingebettetes System bereits andeutet, sind RTE-Systeme héu-
fig in andere Systeme eingebettet bzw. unterhalten viele Schnittstellen zu an-
deren Systemen (nicht nur zu menschlichen Nutzern). Dementsprechend treten
Nachbarsysteme hiufig als Initiatoren wichtiger Systemprozesse auf.

Wenn diese Nachbarsysteme relativ einfach sind, bezeichnen wir sie eher als
Devices. Darunter verstehen wir Eingabegerite, wie Joysticks, Scanner oder
Miuse und auch Ausgabegeriite, die nur Daten entgegennehmen und anzeigen,
aber nicht weiterverarbeiten (Displays, LEDs).

Der Wortbestandteil ,,Real-Time* bringt zum Ausdruck, dass die Zeit bei
RTE-Systemen eine entscheidende Rolle spielt. Systemprozesse werden hiu-
fig zu definierten Zeitpunkten oder an definierten Terminen ausgelost. Dabei
ist weder ein Nachbarsystem noch ein Mensch explizit an der Ausldsung
beteiligt. Die Systemreaktion ist vorab eingeplant oder terminiert. Das System
,.weil*, wann es Zeit ist, diese Prozesse auszufiihren. Die meisten Lehrbiicher
haben vergessen, die Zeit als signifikanten Akteur zu erwéhnen.

«Akteur»
Mensch Ein-/ bSenf;Jre:’; Nachbar- Zeit
(selten) Ausgabegeréte zv"'_| tue" e system (oft)
(gelegentlich) S;::Jr (oft)
(oft)

i «Device» «Sensor» «System» @

Abbildung 3.5: Eine Klassifizierung von Akteuren
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Das ,,jacobsonsche* Strichminnchen ist fiir vier der fiinf aufgefiihrten Katego- Erganzung der
rien von Akteuren (Sensoren, Nachbarsysteme, Ein-/Ausgabegerite und die Standard UML-
Zeit) grafisch eher irrefiihrend. Es fillt schwer, sich ein Nachbar-HW/SW- Darstellung
System als Strichménnchen vorzustellen.

Die UML bietet jedoch iiber den Mechanismus der Stereotypisierung ein ge-
eignetes Mittel, um dieses Problem methodisch in den Griff zu bekommen.
Nutzen Sie nach Moglichkeit grafische UML-Stereotypen, um mit diesen Thre
Use-Case-Diagramme lesbarer zu gestaltens. Abbildung 3.6 zeigt einen Vor-
schlag dafiir. Falls Sie keine grafischen Stereotypen einfiigen mochten, oder
das von Ihnen verwendete Tool das nicht zuldsst, miissen Sie sich mit der ver-
balen Definition des Stereotyps mittels der Doppelspitzklammern begniigen.
Wir versichern Thnen, der Mensch gewohnt sich an fast alles — auch daran,
dass unter dem Strichmédnnchen oder dem Klassensymbol dann «Zeit»,
«Nachbarsystem» oder «Sensor» steht.

UML-Stereotypen

Ein Stereotyp ist ein Erweiterungsmechanismus der UML, der die semantische
Erweiterung beliebiger Modellelemente erlaubt. Mit Hilfe von Stereotypen
konnen spezifische Eigenschaften von Modellelementen in Diagrammen fest-
gelegt werden, ohne ihre Struktur (Eigenschaften und Beziehungen) dabei zu
verdandern. Zusitzlich kann ein Stereotyp weitere Bedingungen oder Eigen-
schaften enthalten. Die UML definiert einige vorgegebene Stereotypen, sie
kann aber auch um doménen-, projekt- oder methodenspezifische Stereotypen
erweitert und dem jeweiligen Bedarf angepasst werden.

«boundary» HO |_O

Button Button

Abbildung 3.6: Stereotyp

Stereotypen werden in Diagrammen durch Begriffe in doppelten spitzen
Klammern (guillemets) oder grafische Symbole oder durch eine Kombination
aus beidem notiert.

Mit Stereotypen konnen in den Diagrammen bestimmte Arten von Klassen,
Akteuren oder anderen Modellelementen gekennzeichnet werden. Stereotypen
konnen benutzt werden, wenn eine Menge von Elementen bei der Modellie-
rung die gleiche Eigenschaft besitzt und diese besonders hervorgehoben wer-
den soll. Durch die Nutzung von grafischen Symbolen fiir die Darstellung von
Stereotypen werden Diagramme im Allgemeinen lesbarer.

* Wir sind normalerweise keine Freunde der allzu freiziigigen Nutzung von neuen grafischen
Stereotypen, da dadurch der Standard der UML wieder verwéssert wird. Aufgrund fehlender
Standardisierung werden in verschiedenen Projekten fiir dieselben Sachverhalte unterschied-
liche Symbole genutzt, was leicht zur Verwirrung fiihren kann. Fiir fehlende Konzepte sollte
man jedoch zu diesem erlaubten Mittel greifen.
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Wenn Sie sich also auf die Suche nach Akteuren fiir Thre Systeme machen,
dann suchen Sie bitte nach allen fiinf Kategorien. Priifen Sie auch jeden Ein-
trag der Stakeholderliste, ob der eine oder andere Stakeholder Systemprozesse
initiiert. Erfahrungsgemi3 werden Sie bei vielen RTE-Systemen eine Menge
von Nachbarsystemen, Sensoren oder Zeitauslosern finden. Menschen als Ak-
teure befinden sich meist in der Minderheit.

3.4.2 Wie viele Systemprozesse
hat mein System?

In den Lehrbiichern zur UML finden sich immer Fallstudien mit 5 bis 15 Sys-
temprozessen. Wie viele Systemprozesse sollten Sie aber in Thren echten An-
wendungen finden? Die einzig richtige Antwort lautet: So viele, wie es unab-
hingige, von Akteuren ausgeloste Prozesse gibt. Aber wie viele sind das?
Weitere Fragen, die in diesem Zusammenhang immer wieder auftreten, sind:

B Soll man von iibergeordneten und verfeinerten, zerlegten Systemprozessen
sprechen?

B Kann man grobe und detaillierte Systemprozesse unterscheiden?

B Wie weit soll man «include», «extend» und «generalize» zur Strukturie-
rung von Systemprozessen verwenden?

Bevor wir diese Punkte diskutieren, machen wir noch eine fiir viele sicherlich
iiberraschende Feststellung:

Bei bestimmten Arten von RTE-Systemen findet man nur einen einzigen ech-
ten Systemprozess! Wenn Sie ein System modellieren, das sich hauptsédchlich
mit Regelung beschiftigt, dann ist der Regelungsprozess héaufig der einzig in-
teressante. Seien Sie nicht enttiuscht!® Auch wenn das zugehorige Use-Case-
Diagramm dann sehr einfach aussieht, sollten Sie nicht gewaltsam versuchen,
daraus viele Systemprozesse zu machen. Diese Regelungssysteme haben zwar
hiufig noch zusitzlich einen oder wenige administrative Systemprozesse —
z. B. das Voreinstellen von Parametern fiir die Regelung oder die Initialisie-
rung des Systems — aber eben nur einen wichtigen primiren Systemprozess.

Natiirlich kann ein technisches System auch aus mehreren Systemprozessen
bestehen. Héufig findet man bei Projekten von 5 bis 50 Personenjahren ca. 20
bis 30 wichtige Systemprozesse, manchmal, aber selten auch noch mehr.

® Bei vielen Regelungssystemen horen wir als Berater von unseren Kunden: Das kann doch
nicht alles sein! Wir haben im UML-Kurs so viel iiber Use-Cases gehort. Irgendwie muss
doch da noch mehr kommen. Kénnen wir denn einen komplexen Prozess nicht mit feineren
Use-Cases zerlegen? Nein, nein, und nochmals nein. Es ist so einfach. Wenn ein System nur
einen Prozess hat, dann sollten Sie diesen nicht mit weiteren Use-Cases zerlegen. Es gibt
viele andere UML-Diagrammarten (wie Aktivititsdiagramme, Zustandsmodelle, Klassen-
modelle), um die Feinheiten dieses Prozesses zu verstehen und zu modellieren.
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Falls Sie versucht sind, Dutzende (oder sogar Hunderte) von scheinbaren Sys-  Vorsicht!
temprozessen hinzuschreiben, dann treten Sie einen Schritt zuriick: Vergro- Keine funktionale
Bern Sie den Kontext Ihrer Systembetrachtung und iiberlegen Sie dann, wel- Zerlegung

chen Effekt die Nachbarsysteme und Akteure wirklich von Threm System er-

warten (vgl. Abb. 3.7).

Softwareprozess
(Teil des Systemprozesses) Systemprozess
/N /
// \\ //
/ \ /
/ A /
i // \\ / 2
~ // \ //
\i\L// i \\\ L;
\\\IN/
L s
v
$
i //
Software
System

Abbildung 3.7: VergréBerung des Kontexts schafft haufig Klarheit

Beispiel: Tempomat

Wie viele Systemprozesse findet man fiir unser Beispiel ,,Tempomat im Fahr-
zeug“? Ein offensichtlicher Kandidat als Akteur ist der Fahrer, der z. B. iiber
die On-Taste das System aktiviert. Natiirlich soll der Tempomat reagieren,
wenn der Fahrer zwischenzeitlich die Bremse betétigt oder mit dem Gaspedal
die Regelung iibersteuert. Manche Systeme bieten auch die Moglichkeit, mit
einer Taste Accel zu beschleunigen, statt mit dem Fuf3 Gas zu geben. Und man
muss das System manchmal kalibrieren konnen, um es auf unterschiedliche
Reifengrofen oder den Zustand der Reifen anzupassen.

Eine erste Idee wire es zu iiberlegen, welche unabhingigen Ereignisse vom
Fahrer als Akteur zu internen Systemprozessen fiihren sollen. Oftmals kommt
man dann rasch zu einem Modell wie in Abbildung 3.8.

Aber: Der Systemprozess ,,auf Bremsung reagieren kann doch nicht wirklich Zusammenspiel
ganz unabhiingig von auBen ausgelst werden. Dieser Prozess ist nur moglich, von System-
wenn die Regelung aktiv ist. Das System muss sich also zu diesem Zeitpunkt Prozessen

bei der Abarbeitung des Systemprozesses ,,Wunschgeschwindigkeit halten‘

(oder ,,konstant beschleunigen*) befinden. Das ldsst sich auf zweierlei Art kor-

rigieren: Ohne das Diagramm zu verdndern, konnten wir bei dem Systempro-
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zess ,,auf Bremsung reagieren in der Systemprozess-Beschreibung als Vor-
aussetzung hinschreiben: ,,Wird nur ausgefiihrt, wenn der Tempomat derzeit

aktiv ist.”
Wunschgeschwindigkeit
halten
auf
Fahreriibersteuerung
reagieren
auf Bremsung reagieren

konstant beschleunigen
System kalibrieren

Tempomat

Fahrer

Externe Ereignisse

1. Fahrer schaltet System ein

2. Fahrer Uibersteuert mit Gaspedal
3. Fahrer betétigt die Bremse

4. Fahrer méchte beschleunigen

5. Fahrer méchte System kalibrieren

Abbildung 3.8: Ein erster Versuch, Systemprozesse zu finden

In der Systemprozess-Beschreibung konnen beliebige Anforderungen in den
Vor- oder Nachbedingungen, sowie in den essenziellen Schritten abgelegt
werden. Mehr iiber die Systemprozess-Beschreibung finden Sie in Kapitel 5.
Alternativ kénnten wir das Diagramm so umzeichnen, dass diese Abhingig-
keit deutlich wird. Wir modellieren einige Prozesse als ,,Erweiterungen® (vgl.
Abbildung 3.9).

auf
Fahreriibersteuerung

«extend» / reagieren

/
/
Wunschgeschwindigkeit ~”_«extend» au
halten Bremsung reagieren
\
\
«extend» \
konstant
System
kalibrieren

Tempomat

..—n

Abbildung 3.9: Ein zweiter Versuch
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Wenn wir einmal beiseite lassen, dass «extend» in diesem Beispiel nicht ganz
konform zur UML benutzt wird, dann sieht dieses Modell schon ganz gut aus.
Eine Beziehung «extend» wird nach UML zur Auslagerung von Spezialfillen
benutzt, in diesem Fall kennzeichnet sie getrenntes Verhalten, das den Basis-
Systemprozess an einem bestimmten Punkt, dem sogenannten Extension-
Point, unterbricht. In unserem Beispiel ist dieser Punkt jedoch nicht vorherseh-
bar, sondern asynchron (immer dann, wenn der Fahrer das Gas- oder Brems-
pedal betitigt).

In der Projektrealitit wird «extend» oft fiir dieses Verhalten benutzt, was wir  Kein

aber keinesfalls empfehlen! Ubertriebener
.o e . . UML-Gebrauch!
Betrachten wir die Spezifikation des Basis-Systemprozesses. Darin werden

nur die Schritte explizit beschrieben, die zur Einhaltung der Wunschgeschwin-
digkeit notwendig sind. In dem Ausnahmeteil dieser Spezifikation kommen
die Extension-Points zum Einsatz, um den Basisprozess unterbrechen zu kon-
nen. Bei den Erweiterungsprozessen sind die Detailablédufe fiir das Bremsen
und Beschleunigen angesiedelt.

Aus Systemprozess-Sicht ist die Sache jedoch viel einfacher. Der Tempomat
ist ein Regelungssystem. Wie wir oben festgestellt haben, gibt es dafiir oft nur
einen relevanten Systemprozess (und vielleicht einen oder wenige administra-
tive Prozesse). Unsere Empfehlung fiir die Modellierung sehen Sie daher in
Abbildung 3.10. Die beiden dort dargestellten Systemprozesse reichen zur Be-
schreibung des Sachverhalts vollig aus.

In der Beschreibung des Regelungsprozesses konnte man jetzt den Normalfall
»Wunschgeschwindigkeit halten® und alle Sonderfille (Unterbrechung durch
Bremsen, durch Fahreriibersteuerung etc.) leicht verstidndlich als umgangs-
sprachlichen Text abhandeln.

~

Fahrer

Geschwindigkeit regeln

System kalibrieren

Il

Tempomat

Abbildung 3.10: Ein dritter Versuch

Entscheidungshilfen

Keine der folgenden Entscheidungshilfen ist ein Allheilmittel zum Finden von
Systemprozessen und zum Bestimmen, wo ein Prozess anfingt und wo er auf-
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Systemebene
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Wie verhalt
sich das
Nachbarsystem?

Zustande
modellieren

hort. Zusammengenommen helfen sie aber dabei, moglichst leicht verstindli-
che Modelle zu erzeugen.

Den ersten Trick haben wir bereits angedeutet. Betrachten Sie das néichstgro-
Bere System — also das System, in das Ihr System eingebettet ist. Wenn Sie fiir
dieses groBere System die Akteure suchen und deren wahre Absicht als Maf-
stab nehmen, dann werden hiufig aus Prozessen, die vorher zersplittert waren,
jetzt zusammenhéngende Systemprozesse. Die vorher zersplitterten Prozesse
gehoren im grofleren System zur Reaktion auf ein externes Ereignis.

Ein zweiter Trick ist die Klassifizierung des Verhaltens Threr Nachbarsysteme.
Suzanne und James Robertson unterscheiden drei Arten von Nachbarsystemen
(vgl. auch [Rob98] und [Rob99]):

B Mit aktiven Nachbarsystemen sind die vier Arten von Akteuren gemeint,
wie wir sie oben besprochen haben.

B Kooperierende Nachbarsysteme werden im Zuge der Abarbeitung eines
Systemprozesses eventuell um Auskunft gebeten. Sie arbeiten aber mit un-
serem System zusammen und verhalten sich kooperativ, d. h. sie sind auch
an der Ergebniserreichung interessiert. Deshalb betrachten wir Antworten,
die von kooperierenden Nachbarsystemen kommen, nicht als neue, unab-
hingige Ereignisse und daher auch nicht als Ausloser fiir neue Systempro-
zesse. Der begonnene Prozess wird (nach einer kiirzeren oder lingeren Un-
terbrechung) bis zur Erreichung des urspriinglichen Ziels fortgesetzt. Falls
Sie also auf ein kooperierendes Nachbarsystem stofen, verringern Sie die
Anzahl der Systemprozesse in IThrem Use-Case-Diagramm um jene, die le-
diglich die Antworten der kooperierenden Nachbarsysteme auswerten.
Diese werden mit den urspriinglichen Prozessen zusammengefiihrt. Wenn
Sie dann den Ablauf des Systemprozesses mit Aktivititsdiagrammen (siehe
Kapitel 5) prézisieren, treten in diesen Diagrammen an der Unterbre-
chungsstelle Wartezustéinde auf, in denen Ihr System so lange verharrt, bis
das kooperierende Nachbarsystem Thnen eine Antwort liefert.

B Autonome Nachbarsysteme arbeiten vollig eigenstindig, ohne auf die Ziele
in IThrem System Riicksicht zu nehmen. Wenn Sie daher in einem Ihrer
Systemprozesse einen Wunsch an ein autonomes Nachbarsystem &duflern,
ist dieser Prozess fiir Sie zu Ende. Sollte das autonome Nachbarsystem so
giitig sein, Thnen eine Antwort zukommen zu lassen, dann betrachten wir
diese als Ausloser fiir einen neuen Systemprozess.

Beachten Sie bitte, dass ein kooperatives Nachbarsystem auch ein aktives sein
kann, das heif3it einen Systemprozess auslost und sich dann gleichzeitig wih-
rend dessen Abarbeitung sehr kooperativ verhilt. (In diesem Sinne tritt der
Fahrer bei der Betiitigung der On-Taste als aktives Nachbarsystem auf, beim
Bremsen dann als kooperatives.)

Ein dritter Trick ist das friihzeitige Einbeziehen von Zustandsmodellen. Hau-
fig sind Aktivititen im System stark durch Zustinde miteinander verbunden.
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Begriffe definieren

Statt diese Aktivititen als einzelne Systemprozesse zu betrachten und jeweils
mit Vorbedingungen zu versehen, ist es oft hilfreich, das Zustandsmodell rela-
tiv frith im Projekt zu zeichnen. Viele der urspriinglich separat betrachteten
Prozesse werden dann zu Aktivititen an den Ubergingen zwischen den Zu-
standen. Sie werden somit in einen besser verstindlichen Zusammenhang ge-
bracht als durch das «extend»-Konstrukt in den Use-Case-Diagrammen. Ver-
suchen Sie sich doch an dem Zustandsmodell fiir das Geschwindigkeitsrege-
lungssystem und Sie werden sehen, wie wir zu dem Diagramm in Abbildung
3.10 gekommen sind!

3.5 Begriffe definieren

Um ein einheitliches Verstidndnis unter allen Stakeholdern zu erzeugen, sollten =~ Gemeinsame
Sie die wichtigsten Begriffe definieren, die in Verbindung mit dem zu entwi- Wissensbasis
ckelnden Produkt/System verwendet werden. Fiir Namen, Bezeichnungen, Té-

tigkeiten und andere bei der Beschreibung eines Systems wichtige Begriffe

sollte eine kurze umgangssprachliche Definition festgehalten werden. Auch

hier sollten Sie keine iiberfliissige Zeit und Energie fiir Perfektionismus ver-

geuden. Ihr Ziel sollte ein homogener Wissensstand beziiglich der wichtigen

Kernbegriffe iiber alle Stakeholder hinweg sein. Der gemeinsame Wissens-

schatz wird im Projektverlauf kontinuierlich anwachsen und sollte dann auch

im Glossar festgehalten werden.

Beim Erstellen des Glossars hat es auch Sinn, zu definierende Begriffe noch  Undefinierte
ohne ihre Definitionen schon einmal festzuhalten. Diese noch undefinierten, Begriffe im
noch unklaren Begriffe kdnnen spiter wieder entfernt werden, wenn sie sich ~ Glossar

als nicht relevant herausgestellt haben. Alle relevanten Begriffe sollten im

Lauf des Projekts mit Definitionen versehen werden, die bei allen Projektbe-

teiligten ein moglichst konkretes Verstdndnis iiber den definierten Sachverhalt

erzeugen.

Aus den festgelegten Begriffen konnen sich im weiteren Verlauf des Projekts
Klassen, Attribute, Operationen, Zustinde oder Ereignisse entwickeln, da sie
wichtige Begriffe und Einheiten aus der Domine des Systems darstellen und
daher eine wohldefinierte Ausgangsbasis, z. B. fiir die Entwicklung eines
Klassenmodells, bilden. Die Entwicklung von Klassenmodellen, und sei es zur
Klédrung der Begriffe, ist zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht unbedingt
notwendig.

In dieser friihen Phase der System-/Produktentwicklung ist es vollig ausrei- 20-50 zentrale
chend, die 20 bis 50 wichtigsten Begriffe aus der Fachterminologie des Sys- Begriffe geniigen
tems zu definieren. Dabei miissen Sie damit rechnen, dass bei groferer Kom-

plexitit des Systems mehr Begriffe auftreten. Insbesondere die Komplexitét

der Umgebung hat einen groBen Einfluss auf die Zahl der zu definierenden

Begriffe, da durch die Begriffsdefinitionen eine Basis fiir die Zusammenarbeit

mit der Umgebung gelegt wird.
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3 Erste Systemanforderungen

Begriffe aus
der Sicht lhres
Systems

Gute Definitionen
schreiben

Begriffsdefiniti-
onen sind keine
Anforderungen!

Zur Erhebung der Definitionen versammeln Sie am besten die wichtigsten
Stakeholder und erarbeiten die Definitionen der Begriffe, die fiir wichtig er-
achtet werden, gemeinsam. Die beteiligten Personen bringen bei dieser Sit-
zung ihre Vorstellungen von der Welt des Systems in die gemeinsame Defini-
tion der Begriffe mit ein.

Fiir die Begriffe, die Sie definieren, sollten Sie ihre Verantwortung in Bezug
auf das System und die zugehorige Doméne beachten und keine abstrakten ge-
nerischen fiir alle erdenklichen Systeme giiltigen Begriffsdefinitionen anstre-
ben. Die Begriffe, die Sie hier definieren, sollten fiir Klarheit in Threm Projekt-
sprachgebrauch sorgen. Der Aspekt einer potenziellen Wiederverwendbarkeit
in spiteren Projekten spielt hier noch keine Rolle.

B Definieren Sie Begriffe immer im Zusammenhang mit /hrem System.

Regeln zur Begriffsdefinition

Einige weitere Regeln konnen IThnen helfen, eindeutige und ,,gute” Definitio-
nen zu schreiben:

B Formulieren Sie Definitionen im Aktiv. Passiven Sitzen fehlt hiufig das
Subjekt. (Der Interrupt wird erzeugt. Von wem?)

B Benutzen Sie fiir Definitionen einfache, direkte Vollverben und keine
Hilfsverben wie ,,machen, haben, konnen®. Ein Vollverb bringt den zu be-
schreibenden Prozess auf den Punkt und redet nicht darum herum.

B Vermeiden Sie Nebensitze und redundante Ausdriicke. Nebensétze konnen
Sachverhalte leichter missverstindlich machen. Redundante Ausdriicke
sind tiberfliissige Informationen, die zugunsten von leicht verstdndlichen
kurzen Definitionen vermieden werden sollten.

Begriffsdefinitionen sind keine Anforderungen! Bitte versuchen Sie nicht im
Rahmen eines Glossars das gesamte Systemverhalten zu beschreiben. Dazu
verwenden wir Modelle und natiirlichsprachliche Anforderungen.

Umfang der Begriffe

Bei den zu definierenden Begriffen kann es sich sowohl um Substantive han-
deln, die mit dem System in Verbindung stehende Subjekte bezeichnen, als
auch um Verben oder Adjektive, die Handlungen oder Eigenschaften der Sub-
jekte beschreiben.

Ein Substantiv dient nicht nur dem Benennen eines individuellen Gegenstands,
sondern bringt Ordnung in die Menge der individuellen Gegensténde. Gerade
auf diese Substantive werden wir bei der Modellierung der zentralen, fachli-
chen Klassen zuriickgreifen.
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Begriffe definieren

Sie konnen Ihre Definitionen ohne jegliche Strukturvorgaben verfassen. So-
fern Sie allerdings Vorgaben dafiir verwenden mochten, wie Sie ein Substan-
tiv definieren, so empfehlen wir Thnen die folgenden. Die Definition eines
Substantivs sollte die Aspekte des Seins, der Merkmale und des Verhaltens
abdecken.

Sie konnen dazu bei der Definition von Substantiven ein Muster benutzen, das
drei eigenstidndige Sitze enthilt:

B Sein: Ein Substantiv ist ein ... (Klassifikation).

B Merkmal: Ein Substantiv zeichnet sich aus durch ... (Eigenschaft oder
Fdhigkeit des Subjekts).

B Verhalten: Ein Substantiv ... (Aktion des Subjekts).

Zum Beispiel wird ein Autofahrer durch drei getrennte Sitze definiert:
B Ein Autofahrer ist eine natiirliche Person.
B Ein Autofahrer hat Zugriff auf die Bedienelemente des Tempomaten.

B Ein Autofahrer bedient den Tempomaten.

Bei der Definition von Begriffen miissen auch die Verben und Adjektive be-
riicksichtigt werden, die in Zusammenhang mit den Subjekten stehen kdnnen.
Ein Adjektiv wird immer zusammen mit einem zugehdrigen Substantiv defi-
niert, dessen Eigenschaft es beschreibt.

B Ein stillstehendes Rad ist ein Rad, dessen Drehgeschwindigkeit 0,15
Grad/s unterschreitet.

Ein Verb bezeichnet einen Prozess, den ein Subjekt durchlduft, oder eine Ak-
tion, die ein Subjekt ausfiihren kann. Die Definition von Verben wird hédufig
vergessen, da die Stakeholder davon ausgehen, dass den anderen Stakeholdern
die Bedeutung von Verben im Zusammenhang mit Subjekten klar ist. Unseren
Erfahrungen nach lohnt es sich, vor allem die Verben zu definieren.

Zum Beispiel sollte fiir einen Tempomaten das Verb ,regeln® definiert wer-
den:

B Regeln ist der Prozess, kontinuierlich den Ist-Zustand zu iiberpriifen und
bei Abweichungen vom Soll GegenmafBnahmen einzuleiten.

Durch die Nutzung von natiirlicher Sprache konnen bei der Definition von
Begriffen Ungenauigkeiten auftreten, welche die Verbindlichkeit der Definiti-
onen negativ beeinflussen. Vor allem sind hier die sprachlichen Defekte der
Tilgung, Generalisierung und Verzerrung zu nennen, die bei Definitionen zu
Problemen fiihren konnen. Ausfiihrliche Betrachtungen zu diesen Defekten
finden Sie in [Rupp02].
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3 Erste Systemanforderungen

Checkliste fiir Begriffsdefinitionen

Um gute Qualitit der Definitionen sicherzustellen, sollten Sie fiir [hre Defini-
tionen einige Fragen iiberpriifen.

3.

Haben Sie alle wichtigen fachlichen Substantive, Verben und Adjektive
definiert?

Sind alle in den Definitionen benutzten Begriffe (Substantive, Verben, Ad-
jektive) bekannt oder definiert?

Haben Sie in Begriffsdefinitionen keine Anforderungen beschrieben?

Sind die Definitionen so konkret verfasst, dass der Leser einen klaren Ein-
druck des Sachverhalts erhilt?

6 Haben Sie eine klare
Produktvision vor Augen?

In diesem Kapitel haben wir iiber die Systemvorbereitung aus Sicht der An-
forderungsaktivititen diskutiert. Wenn Sie diese Schritte durchgefiihrt haben,
sollten Sie eine klare Zielvorstellung iiber das System oder Produkt haben, das
Sie entwickeln wollen.

Betrachten Sie Thr bisher erreichtes Ergebnis kritisch:
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Ist Thnen der Umfang (Scope) Thres Systems klar?

Wissen Sie, wer wie viel und was zu der Entwicklung beitragen
kann?

Haben Sie mit den wichtigsten beteiligten Personen Einigung tiber
die Ziele der Systementwicklung herbeigefiihrt?

Haben Sie sich mit den Stakeholdern auf gemeinsame Begriffe fiir
das RTE-System geeinigt?

Ist es Thnen gelungen, Ihr Gesamtsystem in relevante Prozesse aus
Sicht der Akteure in der Systemumgebung zu zerlegen?



+Wer seine Schranken kennt, der ist der Freie;
wer sich frei wahnt, ist seines Wahnes Knecht.”

i
I Franz Grillparzer (1791-1872),
I Wiener Hofkonzipist und Burgtheaterdichter

Systemrandbedingungen:
die Fesseln fur Designer

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

Was haben andere fiir mich entschieden?

Welche Freiheitsgrade wurden mir entzogen?

Welche Fesseln wurden mir fiir die Entwicklung angelegt?

Wie modelliere ich die physikalische Umgebung meines Systems?

Wie modelliere ich die Vergangenheit (d. h. die Altlasten, existierende
Teilsysteme) und alles, was bereits entschieden ist?

Warum sollte man {iber Hardware und Software getrennt nachdenken?

Fast niemand beginnt eine Produktentwicklung auf der griinen Wiese. Ziel
dieses Kapitels ist es, [hnen pragmatische Tipps zu geben, wie Sie schon zu
diesem frithen Zeitpunkt im Projekt einerseits Randbedingungen und anderer-
seits Designentscheidungen, die bereits getroffen wurden, modellieren oder
wenigstens erfassen. Abbildung II.1 hat diese wesentlichen Aktivititen zur
Vorbereitung der Systemarchitektur schon gezeigt.
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4 Systemrandbedingungen

Mehr Details
zur Notation:
[Boo99]

4.1 Physikalischen Kontext
abgrenzen

In Kapitel 3 haben wir alle Arten von Nachbarsystemen und die logischen Ein-
und Ausgaben zu unserem System betrachtet. Jetzt legen wir die Verbindungs-
kanile zwischen allen Arten von Nachbarsystemen und unserem System fest —
die Medien, iiber die logische Ein- und Ausgaben mit der Systemumgebung
ausgetauscht werden. Zur Notation nutzen wir das Verteilungsdiagramm der
UML.

Verteilungsdiagramme (Deployment Diagrams)

Das UML-Ausdrucksmittel fiir geografische Verteilung oder fiir Verteilung
auf verschiedenen Prozessoren ist das Verteilungsdiagramm. Bei Grady Booch
hieBen diese Diagramme friiher ,,Prozessordiagramme* und enthielten Rech-
ner und Gerite, sowie deren Zusammenhinge. Dieser Name war fiir viele ein-
leuchtender als der neue Name ,,Deployment Diagram®.

Verteilungsdiagramme enthalten im Wesentlichen zwei Elemente:
B Knoten zur Darstellung von geografischen Orten, Rechnern
oder Teilen davon (dargestellt als Quader) und

B physikalische Verbindungen zwischen den Knoten,
z. B. Bussysteme, Kabel, Netzwerke (dargestellt als Linien)

DreamToy Video
Interface
Board
Steuerungs- Haupt- Grafik-
Interface Prozessor platine
Board

Abbildung 4.1: Beispiel eines Verteilungsdiagramms

Den Knoten werden dann (grafisch oder in der Beschreibung des Knotens)
Softwarekomponenten zugeordnet, die auf diesem Knoten ablaufen.

Bei der physikalischen Kontextabgrenzung modellieren wir das Gesamtsystem
als einen zentralen Knoten und ordnen die Nachbarsysteme als weitere Knoten
rundherum an. Dann zeichnen wir die Kanile ein, die unser System zu den
Nachbarsystemen unterhlt.
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Festlegungen zur Hardware

Nehmen wir an, unser Auftraggeber fiir den Tempomaten hat von uns gefor-
dert, die Schnittstelle zum Fahrer tiber Tasten zu 16sen, wihrend alle anderen
Sensoren und Nachbarsysteme am Canbus hingen sollen. Abbildung 4.2 zeigt
das entsprechende Verteilungsdiagramm'.

Gaspedal |7 | %

L <CANBUS>> Fahrer
Bremse -+ <<Tasten>>

I
Radachse ]
Tempomat

Motor- T
steuerung

Abbildung 4.2: Der physikalische Kontext als Verteilungsdiagramm

Sollten Sie bei der einen oder anderen Verbindung noch nicht wissen oder be-
wusst noch nicht festlegen wollen, iiber welchen Kanal die Kommunikation
erfolgt, dann zeigen Sie mit einer Verbindungslinie nur die Tatsache an, dass
ein Kanal benétigt wird und lassen die Beschriftung weg. Noch deutlicher
wird es, wenn Sie fehlendes Wissen bewusst mit einem Fragezeichen markie-
ren, solange Sie die Antworten noch nicht haben.

4.2 Festlegungen zur
Hardware dokumentieren

Wenn man schon sehr frilh Vorgaben iiber die Hardware bekommt oder die
geografische Verteilung kennt, sollte man dies sofort in Form von Vertei-
lungsdiagrammen skizzieren. Bilder sind meist leichter verstindlich als Text
und dréngen uns eher dazu, sie zu vervollstindigen. Sie zeigen deutlich die
Notwendigkeit, die Fragen an die Stakeholder zu stellen, die uns noch nicht
beantwortet wurden. Sie sollten also beginnen, die Hardwarearchitektur in
Form eines Verteilungsdiagramms zu zeichnen.

! Wir haben uns mit dem Einzeichnen des Canbus einen kleinen Freiheitsgrad bei der Nut-
zung der UML eingerdumt. Im Web finden Sie die notationell ,,korrekte* Fassung, die aller-
dings aufwiéndiger und wesentlich weniger einleuchtend ist.
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4 Systemrandbedingungen

Mut zur Licke!

Gehen Sie bei der Erfassung der Hardwarerandbedingungen jedoch noch nicht
zu weit und halten Sie nur das fest, was der Auftraggeber schon verlangt hat.
Scheuen Sie sich nicht, isoliert stehende Knoten zu zeichnen, wenn Sie iiber
die Verbindung noch keine Aussagen haben. Das Bild dient nur dazu, das bis-
herige Wissen festzuhalten.

Fiir unser Beispiel gehen wir davon aus, dass bisher nur eine Vorgabe gemacht
wurde: Die Display-Ansteuerung des Tempomaten soll auf einem eigenen
Prozessor implementiert werden. Abbildung 4.3 zeigt das rudimentire Vertei-
lungsdiagramm, wobei der Rest des Systems durch einen als Wolke stilisierten
Knoten dargestellt wurde. Die Annahme ist, dass der Display-Prozessor nur
fiir die Ausgaben an den Fahrer verantwortlich ist und einzig und allein mit
dem oder den anderen Prozessor(en) des Tempomaten kommuniziert, nicht
aber mit anderen Teilen der Systemumgebung.

Gaspedal | T | %

k<CANBUS>> Fahrer
Bremse |- <<Tasten>/ <<Display>>
Radachse || | Display-

prozessor
???

Motor- T
steuerung Tempomat

Abbildung 4.3: Festhalten von Hardwarevorgaben

Beim Modellieren dieser Vorgabe stellen wir vielleicht auch fest, dass wir bei
der Betrachtung des physikalischen Kontexts die Display-Schnittstelle zum
Fahrer iibersehen haben und korrigieren dies entsprechend. So wird die Hard-
warearchitektur in dem Mal3e prizisiert, wie wir dazulernen.

4.3 Subsysteme skizzieren

Ahnlich wie bei Hardwarevorgaben verhalten wir uns auch bei Software-
vorgaben. Wenn Sie erfahren, dass Teile der Software gekauft werden sollen
oder wieder zu verwenden sind, dann beginnen Sie damit, dieses Wissen in
eine erste rudimentire Version der Softwarearchitektur einflieBen zu lassen.
Die einfachste Moglichkeit, welche die UML bietet, ist, sie zundchst mit Pake-
ten darzustellen.
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Subsysteme skizzieren

Pakete (Packages)

Die UML stellt uns ein allgemeines Ausdrucksmittel zur Verfiigung, um (fast)
beliebige Dinge zu grofieren Einheiten zusammenzufassen und diese dann un-
ter einem Namen ansprechen zu konnen. Damit lassen sich sehr gut Uber-
blicksbilder gestalten, deren Feinheiten vielleicht erst spater ausdiskutiert
werden. Genauso lassen sich grofie ,,Black Boxes* darstellen, deren Innenle-
ben uns nicht interessiert oder uns unbekannt ist. Fiir Pakete wird das Ordner-
symbol verwendet (siche Abbildung 4.4). Die Abhiingigkeit zwischen Paketen
wird mit gestrichelten Pfeilen dargestellt. Lesen Sie diesen Pfeil zundchst als
,Paket A hingt von Paket B ab* oder ,,wenn Paket B nicht existiert, dann hat
Paket A Schwierigkeiten®.

<<SW-Subsystem>>~
~
Applikations- S~
kern —1  >~s
N <<SW-Subsystem>>
\
\ Kommunikations-
\ Framework
\
\ [

/

N
<<SW-Subsystem>> f Scheduling
Service
RTOS ———)Timing

Service

Abbildung 4.4: Pakete zur Darstellung von Softwaresubsystemen

Fiir Pakete mit starkem logischen Zusammenhang, die man von aufien als Préazisere Notati-
Black Box betrachten kann, hat die UML den Stereotyp <<subsystem>> vor- onsdiskussion:
definiert, den wir im Folgenden fiir festliegende Softwaresubsysteme auch [Rum99)
verwenden werden. Mit der Lollipop-Notation kann man benannte Schnittstel-

len in diese Diagramme einfiigen. Abbildung 4.4 zeigt, dass das Kommunika-

tions-Framework explizit die Scheduling-Service-Schnittstelle des Betriebs-

systems RTOS nutzt. Fiir den Applikationskern ist vorldufig nur die generelle

Nutzung des RTOS eingezeichnet.

Wenn Sie also in den ersten Gespriachen davon erfahren, dass bestimmte Sub-  Mut zur Liicke!
systeme eingesetzt werden sollen, dann zeichnen Sie einfach fiir jedes Subsys-
tem ein Paket. Lassen Sie sich noch keine grauen Haare wachsen, wenn das
Bild unvollstindig ist oder wenn Sie das Gefiihl haben, die Subsysteme und
ihre Abhingigkeiten noch nicht genau verstanden zu haben. Wenn wir mehr
iiber die funktionalen Anforderungen wissen, werden wir gezielte Designent-
scheidungen zur Softwarearchitektur treffen und dieses Modell vervollstindi-
gen. Wir werden auch hinter jedes Grafiksymbol im Laufe der Zeit genauere
Beschreibungen legen, die Schnittstellen prizisieren und priifen, wie sinnvoll
die gezeichneten Abhingigkeiten sind. Momentan — bei der Systemvorberei-
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4 Systemrandbedingungen

Mehr zu Tagged
Values: [Rum99]

tung — geht es uns nur um das Festhalten bereits getroffener Entscheidungen.
Auch wenn Sie Griinde horen, warum dieses Betriebssystem verwendet wer-
den soll oder warum das Kommunikations-Framework aus dem letzten Projekt
wieder verwendet werden soll, dann hinterlegen Sie diese sofort bei der Zeich-
nung. (Das vollstindige Beschreibungsmuster fiir Subsysteme stellen wir Th-
nen in Kapitel 6 vor.)

Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel fiir ein sehr frilhes Stadium einer Software-
architektur. Wir gehen davon aus, dass der Kunde von uns gefordert hat, zwei
Pakete aus dem letzten Projekt weiterzuentwickeln und zwei Teilsysteme zu-
zukaufen. Oftmals ist es hilfreich, in den Modellen spezielle Eigenschaften der
Pakete sichtbar zu machen. Dies konnen Sie z. B. durch farbliche Unterschei-
dung der Pakete erreichen oder aber — wie in der folgenden Abbildung — durch
die Tagged Values der UML, die wir hier zu den Werten {buy} und {reuse}
verkiirzt haben.

<<SW-System>>
Nebenstellenanlage

—
<<SW-Subsystem>>
<<SW-Subsystem>> Statistik
Gesprachs-
vermittlung {reuse}
{buy} !

|
|

|
|4

<<SW-Subsystem>> <<SW-Subsystem>>
Gebiihren- )
berechnung Display-Steuerung
{reuse} {buy}

Abbildung 4.5: Eine erste Skizze einer Softwarearchitektur

4.4 Randbedingungen sammeln

Wenn Sie mit Thren Stakeholdern iiber die Ziele und die funktionalen Anfor-
derungen sprechen, werden Sie immer wieder mit nicht-funktionalen Anforde-
rungen und Randbedingungen konfrontiert werden. Diese fallen in eine von
vier Kategorien:

Qualitdtsanforderungen fiir das System,
B Randbedingungen fiir den Entwurf,

B Anforderungen an den Prozess,

B Management-Randbedingungen.
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Randbedingungen sammeln

Betrachten wir einige Beispiele:

B Eine Forderung nach einem bestimmten Betriebssystem: ,,.Das System
muss auf der Basis von Windows ME entwickelt werden.*

B Fine Forderung nach der Verfiigbarkeit: ,,.Die Radarerfassung darf nicht
langer als zwei Minuten ausfallen.*

B FEine physikalische Anforderung: ,Das Geridt darf nicht mehr als 350
Gramm wiegen und muss in ein Gehiuse von 2 x 8 x 5 cm passen.*

B Eine Vorschrift iiber das Vorgehensmodell: ,,Fiir die Entwicklung ist das
Vorgehensmodell ,,Ariadne“2 strikt einzuhalten.

B Eine Forderung nach zugekaufter Standard-Software: ,,Die Software muss
die Treiber der Firma Aviplus verwenden, die wir zukaufen werden.*

B Fine Ressourcenbeschrinkung: ,,Die Entwicklung der GSM-Schnittstelle
muss bis 28.2. abgeschlossen sein.*

B Fine Migrationsforderung: ,.Die Daten des Vorlduferprodukts miissen in
das neue System tiberfiihrbar sein.*

B Eine Schnittstellenanforderung: ,,Unser Auswertesystem muss mit dem
System CrissCross in der Zentrale kompatibel sein.*

Allen diesen Randbedingungen gemeinsam ist, dass sie dem Designer Frei-
heitsgrade entziehen. Der Architekt kann frei {iber die Technologien zur Reali-
sierung entscheiden, es sei denn, jemand hat bestimmte Technologien gefor-
dert. Der Projektleiter kann das Vorgehen bei der Entwicklung festlegen, es
sei denn, jemand hat das Vorgehensmodell fiir die ganze Firma festgelegt. Ihre
Herausforderung ist es, die funktionalen Anforderungen zu erfiillen unter Ein-
haltung all der Randbedingungen, die Thnen vorgegeben wurden.

Bei der Systemvorbereitung kommt es noch nicht darauf an, alle Kategorien Offensichtliches
von Randbedingungen vollstindig zu erfragen und zu dokumentieren. Sie sol- Festhalten

len nur ein offenes Ohr fiir solche Punkte haben. Wenn Thnen derartige Rand-

bedingungen iiber den Weg laufen, dann sollten Sie diese sofort festhalten.

Erst in der ndchsten Phase bei der Systemstrukturierung suchen wir gezielt

nach allen. In Kapitel 6 stellen wir Thnen ein Gliederungsschema vor, mit dem

Sie Thren Stakeholdern systematisch alle Arten von Randbedingungen entlo-

cken konnen.

Aufschreiben oder modellieren?

Wie sollen wir die Randbedingungen festhalten, die uns sehr friih ,,iiber den
Weg laufen“? Es gibt einige Vorgehensmodelle, die eine schriftliche, um-
gangssprachliche Erfassung erzwingen. Wir wollen Thnen einen moglichst ein-
fachen Weg aufzeigen, der die Nachvollziehbarkeit erleichtert und Doppel-

2 Das mit dem Sicherheitsfaden, damit man jederzeit zuriickfindet.©

55



4 Systemrandbedingungen

arbeit vermeidet. Einige Randbedingungen konnen wir direkt Modellen zu-
ordnen, einige andere miissen wir vorlaufig einfach umgangssprachlich erfas-
sen.

Betrachten wir auch hier einige Beispiele, die teilweise in Abbildung 4.6 ein-
gezeichnet wurden. Alle Forderungen nach Einbettung des Systems sowie lo-
gische und physikalische Schnittstellenforderungen sollten Sie sofort in Kon-
textdiagramme umsetzen. Wenn z. B. in der Kommunikation mit dem Nach-
barsystem ein Durchsatz von 1500 Signalen pro Minute gefordert wird, dann
konnen Sie im Verteilungsdiagramm einen Kanal zu diesem Nachbarsystem
einzeichnen und mit dieser Forderung hinterlegen, auch wenn Sie iiber die
Technologie noch nicht entschieden haben. Im gleichen Diagramm konnen Sie
z. B. geforderte Prozessortypen oder Speichergrolen durch Tagged Values an-
merken.

<<Sensor>>
{Hersteller = SenStar}

{Durchsatz >=
1500 Ereignisse| _ __ _ __ _|
/min } ?

{Prozessor = 32bit, |
RAM = 80KB}

{MTBF = 1 Monat,
— —|MTTR = 2 min}

T >
< >

Abbildung 4.6: Zuordnung von Randbedingungen zu Modellen

Auch das Use-Case-Diagramm ist ein guter Aufhiinger fiir einige nicht-
funktionale Anforderungen. Fordert man von einem Prozess eine bestimmte
Verfiigbarkeit, so konnen Sie diese dem Prozess direkt als Anmerkung anhén-
gen (oder natiirlich in der Beschreibung des Systemprozesses hinterlegen —
wie in Kapitel 3 erldutert). In unserem Beispiel wurde die Verfiigbarkeitsfor-
derung gleich als ,,mean time between failure* und ,,mean time to repair ge-
schrieben.

Alle Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen, fiir die Sie keinen offen-
sichtlichen Aufhéngepunkt in den Modellen finden, sollten Sie als Sammlung
dem Gesamtsystem zuordnen. In der obigen Abbildung ist dies durch das Re-
quirementsgehirn angedeutet, das an den Rahmen im Use-Case-Diagramm
angehingt wurde. Die logische Gliederung fiir diesen Teil des Gehirns finden
Sie in Kapitel 6.
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4.5 Softwaresubsysteme
auf Knoten abbilden

Softwaresubsysteme abbilden

Betrachten wir einmal kurz, was wir schon iiber unser RTE-System wissen.
Hoffentlich kennen wir die Ziele und die wichtigsten Prozesse, die unser Sys-
tem ausfiihren soll. Vielleicht haben wir auch eine Vorstellung von der Hard-
ware oder der geografischen Verteilung unseres Systems. Eine Tabelle hat
sich in vielen Projekten als sehr hilfreich fiir die weitere Vorgehensweise er-
wiesen. Versuchen wir, die Softwaresubsysteme auf die schon gefundenen
Prozessoren (d. h. die Knoten im Verteilungsdiagramm) tabellarisch abzubil-

den, wie dies in Abbildung 4.7 beispielhaft dargestellt ist.

{@ o ’b‘é
(q\@v OQQ@O « O‘
o R K7
A\eo'b‘ @ z{\ ‘2‘2‘01'

Bewegungs-
interpolation El

Abbildung 4.7: Abbildung Softwaresubsysteme auf Hardwareknoten

Diese Matrix erfiillt mehrere Zwecke:

Fiir das Management ist sie ein Uberblick iiber die Hardware-/Software-

komplexitit des Systems und kann als Basis fiir die Cluster-Analyse und
Iterationsplanung herangezogen werden.

Fiir den weiteren Analyse- und Designprozess gibt sie einerseits wertvolle

Hilfe, worauf man bei der Zerlegung der Systemprozesse in Aktivitidten
aufpassen soll. Andererseits hilft sie, die Zweckangaben fiir die Knoten
leichter zu fassen, wenn man weil3, welche Aufgaben sie insgesamt zu er-

fiillen haben.

Der Qualititssicherung hilft die Matrix, weil Sie auf einen Blick die Na-

men der Knoten und die Namen der Softwaresubsysteme vergleichen kon-
nen. In hardwareorientierten Firmen passiert es oftmals, dass die Software-
pakete strikt nach der schon bekannten Hardwarestruktur geschnitten wer-
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4.

den. Wenn daher alle Softwarepakete Namen wie ,,Hauptprozessor-Soft-
ware, Grafikplatinen-Software, Videoboard-Software, ...“ tragen, dann er-
kennen Sie rasch, dass aus logischer Sicht der Software noch keine guten
Uberlegungen angestellt wurden. Bei der Systemvorbereitung konnen Sie
diesem Trend noch entgegentreten und die Softwaresubsysteme eher auf-
gabenbezogen schneiden.

6 Kennen Sie lhre
Schranken und Freiheitsgrade?

In diesem Kapitel haben wir iiber die Systemvorbereitung aus Sicht der Archi-
tektur diskutiert. Sie sollten die offensichtlichen Fesseln fiir den Entwurf mo-
delliert oder umgangssprachlich erfasst haben. Betrachten Sie Ihr bisher er-
reichtes Ergebnis kritisch:
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Haben Sie sich intensiv mit der physikalischen Einbettung auseinanderge-
setzt und Vorgaben und Forderungen in ein physikalisches Kontextdia-
gramm umgesetzt?

Gibt es aus Hardware-, Organisations- oder Softwaresicht offensichtliche
Subsysteme oder Komponenten? Wenn ja, haben Sie dieses Wissen auf
dem verfiigbaren Stand in Modelle gegossen?

Haben Sie faktisch festliegende Entscheidungen beziiglich geografischer
Verteilung oder Hardwareaufteilungen als Uberblicksdiagramme transpa-
rent gemacht?

Haben Sie eine grobe Abbildung der Systemprozesse auf diese Standorte
oder Hardwareeinheiten vorgenommen?

Sind andere, bereits bekannte Randbedingungen schriftlich festgehalten
und — wo auch immer moglich — den besten Stellen in den bisherigen Mo-
dellskizzen zugeordnet?



I ,Es ist gar nicht so einfach, selbst den

I einfachsten Gedanken mit Prazision und in
I knapper Form zu Ubermitteln.”
i

Cyril Northcote Parkinson (1909—1993),
brit. Historiker und Publizist

Produkt-/Systemanforderungen
prazisieren

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

] Wie lernt man mehr iiber die Systemprozesse?

| Wie detailliert sollte man die Systemprozesse beschreiben?

| Was tun, wenn mir keiner die gewiinschten Abldufe mitteilen kann?
| Wie geht man bei stark zustandsabhingigen Prozessen vor?

| Wie ordnet man die Begriffe, vor allem, wenn es viele werden?

Gutes Requirements Engineering in agilen Projekten heif3t nicht, alle Anforde-
rungen bis ins letzte Detail festzunageln, bevor mit dem Design begonnen
wird. Sie sollten nur so viel Wissen erheben und dokumentieren, dass Sie im
nichsten Schritt Subsysteme bilden koénnen, die dann eingekauft, beauftragt
oder selbst weiter spezifiziert und entwickelt werden. In diesem Kapitel bieten
wir Thnen viele praktische Hilfestellungen, wie Sie funktionale Anforderungen
erfassen und modellieren und nicht-funktionale Anforderungen erfassen und
den Modellelementen zuordnen konnen. Agilitit bedeutet jeweils die Mal3-
nahmen zu ergreifen, die den meisten Erfolg versprechen und die Risiken der
Systementwicklung am effektivsten einschrianken. Wie weit Sie die einzelnen
MaBnahmen vollstindig durchlaufen, entscheiden Sie anhand der realen Pro-
jektsituation selbst.

Gerade beim Erheben und Dokumentieren von Wissen werden Sie in Threr
Arbeitsweise aber auch von den Stakeholdern ,,getrieben®. D. h. Sie sammeln
alle Informationen, die Thnen geliefert werden und relevant erscheinen. Sie
modellieren parallel Informationen unterschiedlicher Art und Detaillierung mit
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Travel light

den jeweils geeigneten UML-Diagrammen. Agiles Vorgehen durchbricht den
starren Ablauf, z. B. erst das Use-Case-Diagramm, dann die Use-Case-Be-
schreibung, dann das Sequenzdiagramm fertig zu stellen. In einem Gesprich
mit Stakeholdern ergibt sich meist ein Wissenszuwachs, der sowohl Informa-
tionen zur statischen Struktur, zu den zentralen Begriffen, zu den Abliufen,
zum Zeitverhalten und zu einzelnen Prozessschritten enthélt. Agiles Modellie-
ren von Anforderungen bedeutet, die relevanten Informationen in geeigneter
Notation ablegen, stindig alle Informationen in dem Requirementsgehirn an-
reichern und dndern zu kdnnen. Auch wenn wir im Buch gezwungen sind, die
einzelnen Aktivitdten nacheinander darzustellen, werden sie in Threm Projekt
vermutlich parallel ablaufen. Abhingig von den Eigenschaften Thres Systems
konnen einzelne MaBlnahmen keine Minimierung IThres Projektrisikos bewir-
ken; dann sollten Sie diese Schritte nicht durchfiihren (siehe Abbildung I1.2).

5.1 Systemprozesse spezifizieren

Spezifizieren Sie nun die Systemprozesse, die Sie fiir Ihr RTE-System gefun-
den haben (siehe Kapitel 3). Die einfachste Art dies zu tun, ist eine umgangs-
sprachliche Beschreibung.

Gerade umgangssprachliche Beschreibungen kénnen Sie je nach Zielpublikum
auf sehr unterschiedlichen Detaillierungsniveaus verfassen. Um das jeweilige
Niveau kenntlich zu machen, schlagen wir hier in Anlehnung an [Coc0Ola] die
Verwendung der in Abbildung 5.1 dargestellten grafischen Symbole vor.

Abstaktion D€ beiden Abstraktionsstufen Uber-
Uberblick blick (Drache P ) sowie normale

Sicht (Welle —A—-) sind sinnvol-

le Beschreibungsvarianten. Mana-

j(_/":_‘ EE— gern reicht meist bereits die Dra-
chenebene, um das zu erfahren, was

sie wissen miissen. Auch fiir Ent-
_ wickler ist die Drachenebene ein
Detillierung  ginnvoller Zwischenschritt, bevor

man sich mit weiteren Details be-
schiftigt. Die Drachenebene sollte
als Zusammenfassung eines System-
prozesses auch langfristig gepflegt werden. Sie enthilt zwar nicht alles, aber
doch einen verniinftigen Uberblick iiber den Prozess. Die Welle stellt das rich-
tige Mall an Detaillierung fiir die Systementwickler dar. Auch in dieser Be-
schreibung wird man nicht jedes Detail tiber den Systemprozess erfahren. Vor
allem werden wir technologische Aspekte auch aus dieser Beschreibung mog-
lichst heraushalten.

Abbildung 5.1:
Abstraktionsstufen einer Beschreibung

Die beiden Abstraktionsebenen sollten allerdings keine zwei separaten Doku-
mente sein, die Sie parallel pflegen und konsistent halten — dies wire ein Ver-
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stoB gegen das Prinzip ,travel light“'. Die Ebenen konnen als zwei unter-

schiedlich detaillierte Sichten auf ein Dokument realisiert werden. Oder es
sind Stationen eines Dokumentes auf dem Weg vom Uberblick zum normalen
Abstraktionsniveau.

Die Unterwassersicht (Fisch P<2 ) ist pragmatisch, oft technologiebehaftet
und zu detailliert. Sie wiirde Entscheidungen vorwegnehmen und Details no-
tieren, die in einer Use-Case-Beschreibung unangebracht sind. Wir betrachten
die Unterwassersicht fiir Systemprozess-Beschreibungen als nicht mehr sinn-
voll.

Um Thren Systemprozess niher zu spezifizieren, empfehlen wir Thnen die Er-
stellung von Use-Case-Beschreibungen fiir jeden Systemprozess. Wir spre-
chen daher im weiteren Verlauf von Systemprozess-Beschreibungen. Kern ist
eine natiirlichsprachliche Darstellung der Prozessschritte, die das System
durchlduft. Fiir eine sehr grobe Systembeschreibung (Abstraktionsgrad Dra-
che) geniigen:

Tabelle 5.1: Formular fir Systemprozess-Beschreibungen auf Drachenniveau

Name ein aussagekréftiger Name des Systemprozesses (haufig in
der Form Substantiv + Verb: z. B. Geschwindigkeit regeln), der
auch im Diagramm verwendet wurde

Systemprozess-
Beschreibung

Akteur der initilerende Akteur (wie in Abschnitt 3.3 beschrieben)
ausloésendes Ereignis der Trigger fur den Prozess P
Kurzbeschreibung ein kurzer Text, der nicht mehr als zwei bis vier Satze umfas-

sen sollte

Diese Uberblicksbeschreibung eines Systemprozesses werden Sie immer wei-
ter mit Wissen anreichern. Hier empfehlen wir ein Beschreibungsmuster zur
weiteren Vervollstindigung in Threm Requirementsgehirn.

Use-Case-Beschreibungen sind zudem ein guter Aufthinger fiir nicht-funktio-  Nichtfunktionale
nale Anforderungen. Insbesondere Erwartungen an die Verfiigbarkeit und das Anforderungen
Zeitverhalten des Systemprozesses werden von den Stakeholdern héufig sehr

frith formuliert. Nehmen Sie diese Punkte mit in die Systemprozess-Beschrei-

bung auf, wenn sie angesprochen werden.

Use-Case-Beschreibung

Eine Use-Case-Beschreibung ist eine umgangssprachliche Beschreibung eines
Prozesses. Bei diesem Beschreibungstext kann es sich um wenige Notizen
oder um eine ausfiihrliche, strukturierte Darstellung handeln. Neben den ein-
zelnen essenziellen Systemreaktionen, die den Standardablauf des Use-Cases
beschreiben, konnen weitere Informationen, die zu diesem Zeitpunkt bereits
von den Stakeholdern formuliert werden, aufgenommen werden.

" travel light ist ein wichtiger Grundsatz beim agilen Vorgehen: Versuchen Sie, nur so viel an
Dokumentation zu verfassen, wie notig ist, aber so wenig wie moglich. Nehmen Sie keinen
unnétigen Papierballast auf Threr ,,Reise* zum fertigen System in Kauf!
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Das folgende Beschreibungsmuster hilft Thnen, die Informationen im Requi-
rementsgehirn strukturiert zu dokumentieren.

Tabelle 5.2: Beschreibungsmuster fiir eine Use-Case-Beschreibung

Name Geschwindigkeit regeln

Akteur Fahrer

Auslésendes Fahrer wéhlt Zielgeschwindigkeit aus
Ereignis

Kurzbeschreibung Der Tempomat regelt die durch den Fahrer eingestellte Geschwin-
digkeit durch Signale an die Motorsteuerung. Er kann dabei die Ge-

schwindigkeit bis zu einer Zielgeschwindigkeit reduzieren oder erh6-

hen oder eine Wunschgeschwindigkeit halten.

Vorbedingungen

Geschwindigkeit > 50 km/h, Tempomat eingeschaltet

Essenzielle Schritte

Intention der Systemumgebung

Reaktion des Systems

Fahrer startet Motor

Tempomat ist bereit

Fahrer will Geschwindigkeit
halten

Tempomat halt die Geschwin-
digkeit

Fahrer will beschleunigen

Tempomat beschleunigt Fahr-
zeug

Fahrer will Tempo reduzieren

Tempomat verringert Geschwin-
digkeit

Timer 16st Anzeige von Ziel- und
Istgeschwindigkeit aus

Tempomat meldet Ziel- und
Istgeschwindigkeit

Fahrer Ubersteuert Tempomaten

Regelung beenden

(durch Kickdown, Vollbremsung,
Geschwindigkeit < 50km/h)

Fahrer stellt Motor ab Tempomat ausschalten
Defektbedingte Einschrdnkung der Funktionalitédt des Tempomaten.

Ausnahmefalle

Nachbedingung Tempomat ist ausgeschaltet.

Zeitverhalten Maximal 32 ms von der Eingabe der Zielgeschwindigkeit bis zur
Aktualisierung der Anzeige inklusive der Ermittlung der benétigten
MaBnahmen und Ansteuerung der betroffenen Nachbarsysteme.

Verfligbarkeit Maximal ein Systemausfall innerhalb 1000 Betriebsstunden.

Fragen, Kommentare | Ist es moglich, die Werkseinstellungen des Tempomaten auf eigene
Wiinsche anzupassen (langsameres Beschleunigen im Bereich Uber

120 km/h, Maximalgeschwindigkeit festlegen)?

In den Feldern Name und Akteur konnen neben den bereits im Use-Case-
Diagramm verwendeten Namen auch Synonyme stehen, falls es noch keine
Einigung iiber einen einzigen Namen gibt oder mehrere Begriffe gebriduchlich
sind.

Beim Auslosenden Ereignis wird die Frage beantwortet, wodurch der Use-
Case initiiert wird.

Bei der Kurzbeschreibung handelt es sich um einen kurzen Prosatext, der in
zwei bis vier Sitzen den Kern des Prozesses beschreibt.

Im Abschnitt Vorbedingungen werden die Voraussetzungen geklart, die erfiillt
sein miissen, damit der Use-Case sinnvoll ausgefiihrt werden kann. Leser wer-
den kurz und biindig auf wichtige Bedingungen aufmerksam gemacht, die vor-
liegen miissen und konnen den Use-Case damit einfacher in den passenden
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Kontext einordnen. Sie sollten die Vorbedingungen auch notieren, wenn sie
beim Ablauf des Prozesses noch einmal explizit gepriift werden.

Die Essenziellen Schritte des Prozesses geben die Standardreaktion des Sys-
tems auf Wiinsche und Forderungen der Systemumgebung wieder. Bereits be-
kannte Fehler- und Ausnahmesituationen werden im Abschnitt Ausnahmefille
festgehalten. Investieren Sie hier nicht zu viel Zeit, deuten Sie die moglichen
Ausnahmefille lediglich an. Sie werden spéter detailliert betrachtet und mittels
geeigneter Diagramme dokumentiert.

Die Nachbedingungen beschreiben den, nach der Ausfiihrung des Standardab-
laufs vorliegenden Zustand des Prozesses und mogliche Ausgaben.

Die Abschnitte Zeitverhalten und Verfiigbarkeit geben IThnen Raum, die bereits
geduferten nicht-funktionalen Anforderungen, wie schnell das System reagie-
ren soll und wie héufig es ausfallen darf, zu notieren. Sollten IThre Stakeholder
noch weitere nicht-funktionale Anforderungen — z. B. an die Bedienbarkeit
oder Wartbarkeit des Systems — formulieren, dann erweitern Sie Thr Use-Case-
Beschreibungsmuster einfach um die entsprechenden Zeilen.

Das letzte Feld Fragen, Kommentare ist ein temporares Hilfsmittel fiir den
Zeitraum, in dem Sie Ihr Requirementsgehirn fiillen. Es erlaubt, Anmerkungen
und Fragen zu hinterlegen, die im Gespriach mit den Stakeholdern geklért wer-
den miissen. Bearbeiten Sie diese Fragen spétestens dann, wenn die dort do-
kumentierten Unklarheiten Sie bei den niachsten Entwicklungsschritten behin-
dern.

Die gesamte Use-Case-Beschreibung sollte allerdings nie ldnger als zwei Sei-  Nicht langer als
ten sein. Sie stellt nicht das komplette Requirementswissen zu diesem Prozess =~ zwei Seiten
dar. Dafiir sind Use-Cases nicht gedacht. Sie sind nur ein erster Schritt auf

dem Weg zu fundiertem Wissen iiber Thr Systemz. Fiir die Dokumentation de-

taillierterer Informationen stellt die UML Ihnen eine Vielzahl geeigneterer

Notationen und Modelle zu Verfiigung. In Kombination mit diesen Modellen

konnen Sie dann detailliertes Wissen auch in Prosa dokumentieren.

Die essenziellen Schritte, die bei der Ausfiihrung des Systemprozesses durch-
laufen werden, liefern wichtige Informationen iiber das Verhalten des Sys-
tems. Wie Sie sie am effektivsten erheben, notieren, auf die fachliche Essenz
bringen, Ausnahme- oder Fehlerfille oder technologische Besonderheiten be-
handeln, beantworten die folgenden Abschnitte.

5.1.1 Beschreibungen auf die Essenz bringen

Die zur Erstellung einer Systemprozess-Beschreibung relevanten Informatio-
nen erhalten Sie in aller Regel von den Stakeholdern, die etwas von diesem

% Der Versuch, das gesamte Wissen iiber Ihr System in Form von Use-Cases prizise zu for-
mulieren, gleicht einem Riickschritt in die Steinzeit der Systemanalyse. Prosatexte sind kein
Ersatz fiir eine etwas formalere Notation, sondern eine geeignete Ergénzung.
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Zur Essenz
gelangen

Prozess verstehen, ihn in der Praxis ausfiihren oder nutzen. Dabei stellen wir
meist die folgenden Phdnomene fest:

B Stakeholder reden oft in konkreten, technologiebehafteten Beispielen.

B Stakeholder nennen weniger fachliche Anforderungen, sondern vielmehr
Losungsdetails.

Auf Sie kommt nun die Aufgabe zu, die AuBerungen der Stakeholder abstra-
hiert und auf die fachliche Essenz beschrinkt in die Systemprozess-Beschrei-
bung aufzunehmen. In welcher Form Sie das tun — ob tabellarisch, stichpunkt-
artig oder formal — bleibt Thnen iiberlassen.

B Essenziell heifit l1osungsneutral, d. h. frei von technologischen Entschei-
dungen und auch frei von organisatorischen Festlegungen.

B Essenzbildung heiflit auch, einschrinkende Reihenfolgen beseitigen, die
nicht notwendig sind. Erhalten Sie moglichst viel der Parallelitit, die IThnen
die reale Welt bietet. Sie geben damit Thren Designern die Freiheit, die
Parallelitit zu erhalten oder die Prozesse in die Reihenfolge zu bringen, die
fiir Thr Systemdesign optimal ist.

B Essenz geht davon aus, dass im ,,Inneren* des Systems perfekte Technolo-
gie verfiigbar ist, die nie Fehler macht, keine Zeit braucht, immer genug
Ressourcen hat und daher nie an ihre Grenzen gerit. Deshalb modellieren
wir hier keine Fehlerfille und keine internen Priifungen auf technologische
Grenzen.

Anhand des Systemprozesses ,,Gesprich fithren eines Mobiltelefons verdeut-
lichen wir das Vorgehen.

Tabelle 5.3: Vergleich pragmatische/essenzielle Systemprozess-Beschreibung

Pragmatischer, technologiebehafteter Essenzieller Systemprozess
Systemprozess P
<>

Intention der Sys- |Essenzieller Schritt
temumgebung = Reaktion des Systems
= Akteur + Event

Der Anrufer driickt den Knopf ,,Adressbuch® | Anrufer teilt die 1. Rufnummer entge-

auf seinem Mobiltelefon. Rufnummer mit gennehmen

Das Mobiltelefon zeigt dann den ersten Ein-
trag des Adressbuches an.

Danach scrollt der Anrufer mit den Pfeiltas-
ten zu einem gewt(inschten Eintrag und wahit
diesen mit der Bestatigungstaste aus.

Am Display erscheinen dann Name und Ruf-
nummer des gewahlten Eintrags (wegen der
BildschirmgréBe auf 45 Zeichen beschrénkt)
Das Mobiltelefon ermittelt dann die zu dem
Eintrag gehérende Nummer.

Nach Betétigung der ,Wé&hle-Taste" baut es | Anrufer initiiert den|2. Verbindung mit Teil-
eine Verbindung zur Vermittlungsstelle auf | Wahlvorgang nehmer oder dessen
und Ubertragt die Nummer. Mailbox herstellen
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Der Provider baut die Verbindung auf und Vermittlungsstelle |3. Verbindung halten
meldet den erfolgreichen Aufbau dem Mobil- |bestétigt den Ver-
telefon zurlck, sofern die Ubertragene bindungsaufbau
Nummer gultig ist.

Das Mobiltelefon zeigt die ,Verbindungsmel-
dung“ an. Evtl. wurde zur Mailbox umgeleitet.

Wenn der Anrufer das Gespréach beenden Anrufer beendet | 4. Verbindung trennen
will betétigt er die ,,Auflegen-Taste". Anruf
Das Mobiltelefon zeigt dann die Meldung
»verbindung getrennt” an.

Die linke Spalte der Tabelle 5.3 zeigt einen pragmatischen Systemprozess,
wie er von einem Stakeholder formuliert sein konnte. In der Beschreibung sind
Annahmen iiber Reihenfolgen, technologische Entscheidungen und Einschrin-
kungen eines existierenden Mobiltelefons genannt.

Rechts hingegen ist der essenzielle Systemprozess dargestellt, so wie Sie ihn
in die Systemprozess-Beschreibung aufnehmen sollten. Die rechte Spalte zeigt
die essenziellen Schritte, die vom System durchgefiihrt werden. Geben Sie zu
jedem Schritt sowohl den Ausloser des Schrittes als auch das Ereignis an, wel-
ches das System veranlasst, den Schritt durchzufiihren.

Die Essenzbildung reduziert die Komplexitit von Vorgingen deutlich. So ist
es nicht erstaunlich, dass oft unterschiedliche pragmatische Wege — meist von
unterschiedlichen Stakeholdern formuliert — auf den gleichen essenziellen Ab-
lauf abgebildet werden konnen. Seien Sie also nicht enttiduscht, wenn viel-
leicht fiinf oder sechs Stakeholderinterviews ,,nur* zu einem Ablauf fiihren.
Nur durch die Essenzbildung ermitteln Sie sicher die wahre Intention des Auf-
traggebers. Geben Sie sich nicht mit einer Beschreibung des bereits existieren-
den Systems zufrieden. Durch die Reduktion auf das Wesentliche haben Sie
die Chance, eine neue pragmatische Losung zu finden, losgeldst von bekann-
tem und althergebrachtem Vorgehen. Man nennt dies gemeinhin auch techno-
logische Innovation ©.

5.1.2 Technologie in Systemprozessen

Wie wir im letzten Abschnitt erldutert haben, hat die Essenzbildung unter an-
derem das Ziel, technologiebehaftete Beschreibungen aufzudecken. Technolo-
gieneutrale Beschreibungen sind langlebiger und robuster. Technologische
Anforderungen dndern sich im Allgemeinen viel schneller und hiufiger als die
Essenz der geforderten Funktionalitdt. Sie haben hier die einmalige Chance,
moglicherweise falsch getroffene Organisations- und Technologieentscheidun-
gen von Altsystemen bei einer Neuentwicklung zu korrigieren.

Allerdings kommen bei RTE-Systemen technologische Aspekte immer sehr Zielgerichteter
friih ins Spiel. Stakeholder nehmen die Realitiit eben nicht getrennt nach fach- Umgang mit
lichem Kern und technologischer Realisierung wahr. Wir wollen deshalb tech- ~ technologischen

. . . . . . Aspekten
nologielastige Informationen auch nicht verbannen, sondern zielgerichtet da-
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mit umgehen. Ist beispielsweise Thre Systemumgebung duferst komplex, und
miissen Sie viele Sensoren und Nachbarsysteme beriicksichtigen, so sind dafiir
vermutlich bereits technologische Eigenschaften festgelegt. Sofern diese un-
umstoBlich sind, sollten Sie sie auch notieren, aber als solche kennzeichnen.
Abbildung 5.2 zeigt mogliche, bewertete Varianten, die bei Systemprozess-
Beschreibungen in diesem Kontext auftreten kdnnen.

Eingabe-
schnittstelle —
Essenzielle
Verarbeitung E—
Ausgabe- —
schnittstelle g
ideal: zweitbeste Wahl: OK:
essenziell technologieab- Kennzeichnung
hangige E/A-Teile, technologieab-
essenzielle hangiger Aspekte

Legende:

I:I technologieneutral, mit klarer Tren-
essenziell nung

- technologiebehaftet

Abbildung 5.2: Essenzielle und technologiebehaftete Anteile an einem Systempro-
zess

Kernfunktionalitat

Enthélt Thre Beschreibung nur technologische Festlegungen beziiglich der
Eingaben und Ausgaben, so lassen sich diese Informationen gut separiert dar-
stellen. Bei einem Tempomaten konnten zum Beispiel von vornherein die Sig-
nale, die von den Nachbarsystemen gesendet werden, festgelegt sein. Notieren
Sie alle fiir den Use-Case relevanten Signale mit den bereits bekannten
technologischen Details am Anfang der Use-Case-Beschreibung und versehen
Sie jedes eingehende Signal mit einem Namen, der den logischen Inhalt be-
schreibt. Fiir die weitere Beschreibung verwenden Sie dann nur noch diesen
technologieneutralen Namen.

Ist hingegen der gesamte Systemprozess mit erwédhnenswerten technologi-
schen Entscheidungen durchwoben, lassen sich die spezifischen Stellen nicht
rdaumlich abtrennen. In diesem Fall empfehlen wir Thnen zu einem typografi-
schen Mittel wie der Kursivschreibung, der Darstellung in Klammern, Einrii-
ckungen in der Formatierung oder Ahnlichem zu greifen.

Tabelle 5.4 stellt beispielhaft eine technologiebehaftete und eine essenzielle
Systemprozess-Beschreibung fiir ein Anflugsystem der Flugsicherung gegen-
iiber.
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Tabelle 5.4: Vergleich technologiebehaftete/essenzielle Systemprozess-Beschrei-

bung
Technologiebehaftete Essenzielle
Systemprozess-Beschreibung Systemprozess-Beschreibung

Secondary-Surveillance Radardaten des Position des Flugzeugs bestimmen.
anfliegenden Flugzeuges auswerten.

“Actual time of Arrival”“im Flugplan erfas- Zeitpunkt der Landung erfassen.
sen. Dazu ,Arrival-Message“ des Radarsys-
tems annehmen oder ,ATA" manuell mittels
Druckens der ,Arrival“-Taste zu Landezeit-
punkt erfassen, oder Landezeit manuell
Uber Tastatur eingeben.

Ist in dem Beispiel durch den verantwortlichen Stakeholder bereits entschie-
den, dass die Position des Flugzeugs definitiv mittels eines Secondary-
Surveillance-Radar-Verfahrens ermittelt wird, so kann diese Information je-
derzeit zur essenziellen Systemprozess-Beschreibung hinzugefiigt werden; sie
sollte allerdings als technologiehaltige Information gekennzeichnet werden (in
Abbildung 5.3 durch Klammern und Kursivschrift). Bleibt hingegen offen, wie
— auf welche technische Art und Weise — der Landezeitpunkt erfasst wird, so
fallt dies bei der essenziellen Beschreibung gewollt weg oder wird bewusst als
,bisherige Losung* gekennzeichnet.

Essenzielle

Systemprozessbeschreibung Technologische Erginzung

v

Position des Flugzeugs bestimmen \/
(auf Basis der Secondary-Surveillancel:'Radar-Daten )
Zeitpunkt der Landung erfassen v

(in der bisherigen Lisung gibt es dafiir drei Alternativen:
Ubernahme der Arrival-Message vom Radarsystem, Betiitigen der
""Arrival-Taste'' oder manuelle Eingabe des Landezeitpunkts)

Abbildung 5.3: Essenzielle Systemprozess-Beschreibung mit technologischen Ein-
schiben

Achten Sie bei IThrem Vorgehen aber darauf, dass Sie die gewiinschte Techno-
logiefreiheit nicht um jeden Preis erzwingen. Essenzbildung ist immer eine
Verallgemeinerung. Oftmals fiihrt eine zu starke Verallgemeinerung bzw. Ab-
straktion zu Beschreibungen, die fiir den Leser unversténdlich sind und damit
die Kommunikation erschweren.

Wenn technologische Entscheidungen bereits feststehen, dann kénnen Sie die- Essenz mit
se auch pragmatisch in die Beschreibung einflieBen lassen, anstatt kiinstlich AugenmaB
neue technologieneutrale Begriffe zu erfinden. Der Preis dieses pragmatischen

Vorgehens ist eine schlechtere Wiederverwendbarkeit bei einem potenziellen
Technologiewechsel, der Gewinn eine hohere Akzeptanz bei Stakeholdern, da

die Begriffe in deren Sprachwelt verbleiben.
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Reflektieren der
Systemzerlegung

Embrace
Change

Zu wenig
essenzielle
Schritte

Bedingungs-
ketten

5.1.3 Prufen der Systemprozesszerlegung

Beim Beschreiben der essenziellen Schritte eines Systemprozesses verifizieren
Sie gleichzeitig die von Thnen friither gefillte Entscheidung beziiglich der Auf-
teilung Thres Systems in Systemprozesse (System-Use-Cases). Stoen Sie bei
der Beschreibung auf Schwierigkeiten, sollten Sie Ihre Systemzerlegung noch
einmal iiberdenken. Fiir ein agiles Vorgehen ist es typisch, ausgefiihrte Schrit-
te zu hinterfragen und bei Bedarf wieder zu verwerfen, wenn Ihr Wissen be-
ziiglich des Aspektes inzwischen detaillierter geworden ist oder sich verdndert
hat. Die Diagramme im Requirementsgehirn sind nicht unantastbar und befin-
den sich nicht in einem eingefrorenen Zustand, vielmehr werden sie dem aktu-
ellen Wissensstand angepasst und kontinuierlich verbessert.

Sie sollten auch nicht zwanghaft auf die Konsistenz der Diagramme pochen.
Oftmals verhindert die Befiirchtung, dass eine Anderung viel organisatori-
schen Aufwand nach sich zieht, ein flexibles Reagieren auf Wissenszuwachs
und Anderungen. Die Maxime ,,Embrace Change* sollte immer Vorrang vor
einer perfekten, konsistenten Dokumentation haben. Zu bestimmten Zeitpunk-
ten werden Sie natiirlich zur Statusbestimmung im Projekt und zur Qualitétssi-
cherung der Konsistenz aller bisher gesammelten Informationen ihr wieder das
Gewicht geben, das sie verdient. Sie werden dann geeignete Schritte einleiten,
um Widerspriiche zu beseitigen und um die Dokumentationsliicken aufzufiil-
len, die fiir Thren Projekterfolg relevant sind.

Sollten Sie fiir einen Systemprozess keine einzelnen essenziellen Schritte fin-
den, so konnte Thr Systemprozess bereits atomar und damit zu fein zerlegt
sein. Sie sollten auf die Ebene des Use-Case-Diagramms zuriickgehen (sieche
Kapitel 3) und auf einem hoheren Abstraktionsniveau zerlegen. Eventuell
handelt es sich aber auch um eine rein technische Aufgabe, die dieser System-
prozess erfiillt, die in keine weiteren essenzielle Schritte zerfillt. An dieser
Stelle ist unserer Meinung nach eine einfache Daumenregel hilfreich: Wenn
Sie fiir einen Systemprozess weniger als drei essenzielle Schritte finden, dann
sollten Sie die Granularitit und die Schritte des Systemprozesses priifen. Mog-
licherweise haben Sie den Systemprozess schon zu fein gewihlt, und er be-
schreibt keinen selbststandigen Ablauf mehr. Oder Sie haben nicht alle essen-
ziellen Schritte des Ablaufs gefunden. Wenn parallel dazu Ihr Use-Case-Dia-
gramm sehr viele Systemprozesse umfasst, dann sollten Sie sie neu iiberden-
ken! Trotzdem kann es Fille geben, bei denen Sie alles richtig gemacht haben
und dieser Systemprozess eben nur wenige Schritte umfasst.

Sollten Sie feststellen, dass einige Systemprozesse durch Nachbedingun-
gen/Vorbedingungen miteinander verkniipft sind und dadurch vielleicht zeit-
lich nacheinander ablaufen, dann kann dies ein Zeichen fiir eine zu feine Zer-
legung ihres Systems sein. Eventuell ist dies nur ein Systemprozess. Das heift
fiir Sie: zuriick zu Kapitel 3 und nochmals die Zerlegung iiberpriifen.
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5.1.4 Klassifizieren der Systemprozesse

Bei der Formulierung der essenziellen Schritte eines Systemprozesses kann es  Reihenfolge der
Ihnen passieren, dass Sie keine zeitlichen Abléiufe finden. Gerade im RTE- essenziellen
Umfeld gibt es Prozesse, deren Schritte von externen Ereignissen abhingen. Schritte?
Weiterhin gibt es Aktivitédten, die stindig aktiv sind, ohne ein bestimmtes aus-

losendes Ereignis zu haben. Denken Sie beispielsweise an Scheduling- oder

Timersysteme.

Wir unterscheiden daher in diesem Kontext grob

B ablauforientierte und
B reaktive Systemprozesse.

Ablauforientierte Systemprozesse erkennen Sie daran, das ihre essenziellen Ablauforientierte
Schritte in zeitlich logische Abfolgen gebracht werden konnen. Héufig erken- Prozesse

nen Sie das bereits bei den natiirlichsprachlichen Formulierungen ihrer Stake-

holder. Begriffe wie ,,anschlieffend, danach, nach Beendigung, im Folgen-

den...“ in der Systemprozess-Beschreibung lassen auf zeitliche Folgen schlie-

Ben. Konnen Sie die Beschreibung als kleine Geschichte (Story) erzihlen, liegt

meist ein Ablauf vor.

Reaktive Systemprozesse werden hingegen immer wieder durch Ereignisse Reaktive
beeinflusst. Das konnen Benutzereingaben, Signale von Nachbarsystemen, Prozesse
Geriten, Timern oder anderen Systemprozessen sein. Die Prozesse befinden
sich in einem spezifischen Zustand und reagieren dementsprechend. Sie durch-
laufen keine fest vorherbestimmte Aktionskette. Charakteristische Beschrei-
bungsmerkmale in Stakeholderbeschreibungen sind hierfiir ,,ein Ereignis trifft
ein, im Zustand ..., reagiert auf ..., wenn das passiert, dann ..., verweilt bis,

“«

Warum diese Unterscheidung? Weil durch sie Thr weiteres Vorgehen bestimmt
wird! Bei ablauforientierten Systemprozessen empfehlen wir Thnen, die zeitli-
chen Abfolgen der Systemprozess-Beschreibung durch ein Aktivititsdia-
gramm zu prizisieren (siche Abschnitt 5.2). Liegt hingegen ein reaktiver Pro-
zess vor, eignen sich Zustandsautomaten, da mit Thnen zustandsabhingiges
Verhalten und asynchrone bzw. benutzergetriebene Reaktionen am besten
modelliert werden konnen (siehe Abschnitt 5.3).

5.2 Ablaufe prazisieren

Betrachten wir zunéchst die Prézisierung von Systemprozess-Beschreibungen
mittels Aktivititsdiagrammen. Wir empfehlen sie, wenn Ihre essenziellen
Schritte einen logischen, zeitlichen Ablauf ergeben.
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Aktivitatsdiagramme

Aktivitdtsdiagramme sind das UML-Ausdrucksmittel fiir Ablaufdiagramme
(oder Programmablaufplane). Sie zeigen die Aktivititen eines Prozesses und
den Steuerfluss zwischen diesen. Der Beginn eines Ablaufs ist mit einem
schwarzen Punkt markiert; das Ende mit einem ,,Bull’s Eye*“. Verzweigungen
werden mit kleinen Rauten dargestellt, an deren Ausgang zwei oder mehrere
Bedingungen (in eckigen Klammern) angegeben werden konnen. Der Ablauf
in einem Aktivititsdiagramm kann auch parallel auszufiihrende Aktivititen
enthalten. Zur Aufspaltung des Steuerflusses und zur Synchronisation wird ein
Balken verwendet.

Benutzerschnittstelle

aschprogramm
beginnen

Waschmaschinensteuerung

\ Wasch-
programm (™

aschprogramm
durchfiihren o
Beendigung des
Waschprogramms anzeigen

Waschprogramm durchfithren

Waschschritt ausfiihren

[weitere Schritte]

o< oo\ fferti]
NG

Abbildung 5.4: Basiselemente eines Aktivitatsdiagramms

Komplexe Aktivititen konnen zerlegt werden. Die Teilaktivititen werden
wiederum in einem (verfeinerten) Aktivititsdiagramm dargestellt. Zur Kenn-
zeichnung der Verfeinerung kann ein stilisiertes Aktivititsdiagramm (=°) als
Stereotyp in das Symbol der komplexen Aktivitit gezeichnet werden.
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Zudem bietet Thnen das Aktivitdtsdiagramm die Moglichkeit, verschiedene
Verantwortlichkeitsbereiche (swim lanes) zu definieren. Sie werden mittels
senkrechter, gestrichelter Linie zur Trennung der Bereiche dargestellt. Jeder
dieser Bereiche wird mit dem Namen des Verantwortlichen iiberschrieben,
also demjenigen Objekt, Stakeholder oder Teilsystem, das die Aktivitéit aus-
fiihrt.

Auch Objekte (dargestellt als Kistchen) konnen in Aktivitdtsdiagramme ein-
gezeichnet werden. Sie werden mit gestrichelten Linien mit den Aktivitidten
verbunden, die sie lesen oder schreiben. Ein Objektfluss zwischen zwei Akti-
vitdten impliziert den Steuerfluss.

Besitzt Thr System viele parallele Teilprozesse oder Verzweigungen, dann eig-
net sich ein Aktivitdtsdiagramm, um Struktur in diesen Vorgang zu bringen.
Miissen Sie mehrere Ausnahmefille im essenziellen Ablauf beriicksichtigen?
Auch in diesem Fall verhilft Thnen ein Aktivitdtsdiagramm zu einer iibersicht-
lichen Darstellung dieser Sachverhalte. Dagegen arten Fallunterscheidung in
natiirlicher Sprache hiufig in komplizierte, schwer lesbare Gliederungsstruktu-
ren und Verweise aus.

Wenn der von Thnen bearbeitete Systemprozess allerdings sehr einfach ist,
oder die Zusammenhidnge zwischen den Aktivititen Ihres Systems sich mit
wenigen Zeilen Text beschreiben lassen und Sie den Uberblick nicht verlieren,
dann konnen Sie getrost auf die Modellierung verzichten®. Agiles Vorgehen
heifit auch, auf Modelle und Diagramme zu verzichten, wenn der Aufwand
den Nutzen {ibersteigt.

Vorgehen

Wie Sie von der Use-Case-Beschreibung nun zum Aktivitdtsdiagramm kom-
men, hingt stark von der Qualitit und Prézision Ihrer vorliegenden Use-Case-
Beschreibung ab. Sollte Thre Use-Case-Beschreibung eher ein unstrukturierter
Prosatext sein, miissen Sie beim Erstellen des Aktivititsdiagramms die fol-
genden Fragen kliren:

B Was genau sind die Aktivitidten meines Prozesses?

B Welche zeitlichen oder logischen Abhingigkeiten gibt es zwischen den
einzelnen Aktivititen?

B Welche Ereignisse starten oder beenden eine Aktivitit?

B Wie ist der normale Ablauf zwischen den Aktivitidten?

B Welche Ausnahmefille gibt es in meinem Standardablauf?

Haben Sie bereits in der Use-Case-Beschreibung den essenziellen Systempro-

zess sehr klar herausgearbeitet und dokumentiert, geht es bei der Erstellung
des Aktivitdtsdiagramms vor allem erst einmal darum, das Wissen grafisch

* Das Zusammenspiel zwischen Use-Case-Diagrammen und Aktivititsdiagrammen in kom-
merziellen Systemen wird in [Oes00] ausfiihrlich behandelt.
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Der Vollstéandig-
keitstest

darzustellen. Danach werden Sie auf dieser Basis weiter analysieren, Wissen
iiber Ausnahmefille hinzufiigen, den Ablauf verifizieren und Details erheben.

B Stellen Sie jeden essenziellen Schritt der Systemprozess-Beschreibung als
eine Aktivitdt dar.

® Uberfiihren Sie die zeitlichen und logischen Zusammenhinge in Steuer-

fliisse zwischen den Aktivitéten, so dass das Diagramm den identifizierten
Ablauf nachbildet.

B Alleinstehende Aktivititen, die nicht in einer definierten Reihenfolge ent-
halten sind (zum Beispiel Aktivitdten im Fehlerfall), miissen eventuell von
vielen anderen Aktivititen erreichbar sein und erhalten daher in der Regel
eine gro3e Menge von ein- und ausgehenden Steuerfliissen.

B Wenn Ihnen das Diagramm zu komplex wird, fiihren Sie abstraktere Akti-
vitdten ein und modellieren Sie diese als eigenes Aktivitdtsdiagramm.

Abbildung 5.5 zeigt ein Beispieldiagramm zu dem Systemprozess von Tabelle

5.3. Zusitzlich sind noch einige fachliche Ergédnzungen hinzugekommen.

@ufnummer entgegennehmeD

Zielrufnummer ungiilti Besetzt

: gliltig] Verbindungsaufbau herstell ? L ]
4

(Fehler anzeigen) (Zur Mailbox umleiten )

—@ng halten }<

[Verbindungsabbruch] _/\

Verbindung trennen

®

Abbildung 5.5: Aktivitdtsdiagramm ,Gesprach fihren®

Steht das Grobgeriist unseres Aktivititsdiagramms, kann im nédchsten Schritt
mit dem Uberpriifen der einzelnen Aktivititen auf mogliche Ausnahmen und
Varianten begonnen werden. Hierzu sollte jede Aktivitidt und jeder Steuerfluss
hinterfragt und Ausnahmen sowie mogliche Reaktionen auf fachliche Fehler-
fille in das Diagramm eingetragen werden. Hinterfragen Sie jede Aktivitédt im
Diagramm.
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B Kann bei dieser Aktivitit etwas schief gehen? Gibt es einen Steuerfluss zu
einer Folgeaktivitit, die den fachlichen Fehlerfall weiterbehandelt (z. B.
Fehlermeldung anzeigen)?

B Gibt es bei dieser Aktivitidt mehr als ein mogliches Ergebnis (z. B. Positiv-
und Negativfall)? Hingt die gewihlte Folgeaktivitidt von diesem Ergebnis
ab? Sind alle moglichen Folgeaktivititen auch im Diagramm enthalten?

Tragen Sie die gewonnenen Erkenntnisse in das Aktivitidtsdiagramm ein.

Aktivititen, die nur einen abgehenden Steuerfluss besitzen, neigen dazu, un-  Aktivitaten
vollstdndig zu sein. Moglicherweise haben Sie einen Steuerfluss vergessen trennen oder
oder die Aktivitit kann mit ihrer Folgeaktivitit zusammengefasst werden. Zusammen
Menschen nehmen Aktivititen im Allgemeinen nur dann als getrennt wahr, lassen
wenn sie nicht zwingend aufeinander folgen, sondern Alternativen bestehen.

Eine Aufteilung von Aktivititen, die derartig stark verbunden sind und immer

in genau der gleichen Reihenfolge auftreten, ist nur dann sinnvoll oder sogar

zwingend, wenn sie durch Randbedingungen erzwungen wird. Hier spielen die

in Kapitel 4 beschriebenen Entscheidungen und Randbedingungen eine wich-

tige Rolle: Sollte bereits jetzt klar sein, dass einzelne Prozessschritte in Sub-

systemen landen, die auf unterschiedlichen Knoten ablaufen werden, so sollten

sie auch im Aktivitdtsdiagramm bereits als getrennte Aktivititen gezeichnet

werden. Zudem ist es sinnvoll, Aktivititen unterschiedlicher Verantwortlich-
keitsbereiche oder Aktivititen, die auf verschiedenen Daten arbeiten, zu tren-

nen.

Bei diesem geschilderten Vorgehen bewegen wir uns bewusst von der essen- Bewusst mehr
ziellen Abstraktionsebene wieder hin zu einer pragmatischen Ebene. Aktivi- Pragmatismus!
titsdiagramme konnen im Vergleich zu Systemprozess-Beschreibungen der

Losung einen Schritt ndher und vollstdndiger sein. Auf spezifische technische

Details sollten Sie aber auch hier moglichst noch verzichten. Modellieren Sie

nur fachliche Ausnahmen. Situationen, die auf technischen Fehlern beruhen,

sollten Sie nicht in das Diagramm aufnehmen.

Nach den vielen Erginzungen kann es sein, dass Sie ein extrem komplexes
Aktivitdtsdiagramm erhalten. Dies kann ein Indiz fiir eine falsche Aufteilung
der Systemprozesse sein. Priifen Sie nach, ob das Aktivitidtsdiagramm aus
mehreren, unabhingigen Prozessen besteht, die eigentlich gar keinen engen
Zusammenhang im Sinne eines Use-Cases besitzen. Falls ja, dann {iberpriifen
Sie Ihre Zerlegung des Systems erneut (siehe Kapitel 3). Sollten alle Aktivité-
ten zu einem Use-Case gehoren und das Aktivititsdiagramm immer noch
komplex sein, dann sollten Sie einige Aktivititen zu groBeren Aktivititen zu-
sammenfassen und geschachtelte Aktivititsdiagramme verwenden. Gelingt
Thnen die Zusammenfassung nicht, so liegen vielleicht Zustandsabhingigkei-
ten vor. Dann sollten Sie besser Zustandsdiagramme verwenden, die wir im
folgenden Abschnitt behandeln.
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5.3 Verhalten modellieren

Wenn Sie in der Systemprozess-Beschreibung keinen zeitlichen Ablauf finden
und die Reihenfolge der Aktivitdten nicht vorhersagbar ist, sondern wenn ex-
terne und interne Ereignisse oder Zeitereignisse den Ablauf bestimmen, dann
empfehlen wir, das Verhalten in einem Zustandsdiagramm zu modellieren.

Zustandsdiagramme

Ein Zustandsdiagramm beschreibt das Systemverhalten durch Zustinde, in
denen das System eine bestimmte Zeit verweilt (dargestellt durch Rechtecke
mit abgerundeten Ecken), und Ereignisse, durch die Zustandsiibergédnge ausge-
16st werden (dargestellt durch Pfeile zwischen den Zustdnden). Ein Ereignis
kann dabei aus der Systemumgebung, von einem anderen internen Teilsystem
oder von einem Timer ausgelost werden. Auch die Aktivititen in dem Zu-
standsdiagramm selbst konnen z. B. ihre Beendigung als Ereignis signalisie-
ren.

Zustandsiibergidnge konnen zusitzlich durch Bedingungen (dargestellt durch
logische Ausdriicke in eckigen Klammern) iiberwacht sein. Der Ubergang fin-
det statt, wenn das Ereignis eintritt UND die Bedingung wabhr ist.

Nicht unterbrechbare, kurze Aktionen konnen direkt an den Ubergingen ange-
geben werden; ldanger laufende, unterbrechbare Aktivitdten werden in den Zu-
stand geschrieben (hinter dem Schliisselwort ,,do*). Aktionen werden grund-
sdtzlich komplett ausgefiihrt, bevor weitere Ereignisse iiberpriift werden. Ak-
tivititen konnen sich entweder nach einiger Zeit selbst beenden (wobei der
Automat in dem Zustand bleibt) oder durch jedes Ereignis, das aus dem Zu-
stand herausfiihrt, abgebrochen werden.

einschalten abschalten

Wartend mit offener
Tar

do/ priife
=
o Aufzuganforderung =
o
55 TG 8
= S - H
N3 0DV ¢
- -_—
35 TS0
<L NS 22
c Yu 3
s 5
w

R —
In Fahrtvorbereitung Beim Fahren
Aufzugtiir geschlossen
do/ triff [keine Uberlast] ]
Fahrtvorbereitung. _ do/ fahre zum Ziel

N Uberlast priifen
Anzeige aktualisieren
Tir schlieBen

SchlieBblockade entdeckt,
Uberlast

Abbildung 5.6: Basiselemente eines Zustandsdiagramms
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Drei Ideen von David Harel [Har98]4, die das Modellieren von Systemverhal-
ten noch erleichtern konnen, wurden in die UML aufgenommen. Erstens kon-
nen Zustiande geschachtelt werden: damit lassen sich Ereignisse, die auf ganze
Teilsysteme wirken, bzw. Priorititen von Ereignissen gut ausdriicken. Zwei-
tens konnen Zustdnde in parallele Teilzustinde verfeinert werden. Dadurch
konnen Abhingigkeiten von Teilautomaten leicht verstindlich dargestellt
werden. Und drittens kann ein History-Zustand eingezeichnet werden (als ,,H*
in einem kleinen Kreis). Ein Ubergang zu diesem History-Zustand bedeutet,
dass ein geschachteltes Zustandsmodell wieder in den Zustand gelangen soll,
in dem es vor dem Verlassen war.

Zustandsdiagramme helfen Thnen, das Verhalten Thres Systems besser zu ver-
stehen. RTE-Systeme besitzen in vielen Fillen interne Zustinde, von denen
die Reaktion auf Ereignisse abhéngt.

Zeichnen Sie Zustandsautomaten allerdings nur dann, wenn sie zur Erkldrung Zustands-
des Systemprozesses dienen. Ein Automat mit nur zwei Zustinden und zwei automaten mit
trivialen Ubergiingen lohnt oft das Papier nicht. Eine Zustandsvariable mit Augenmaf
zwei Werten ist hier vermutlich effizienter und genauso verstindlich. Es gibt

keinen Zwang, zu jedem reaktiven Systemprozess ein Zustandsdiagramm zu

erstellen. Unnotigen Modellierungsaufwand zu vermeiden ist eine der wich-

tigsten Fahigkeiten, die Sie im Rahmen eines agilen Vorgehens benotigen.

Auch wenn Sie einen Zustandsautomaten zur Kldrung zeichnen, sollten Sie
sich nicht den Zwang auferlegen, ihn perfekt auszumodellieren. Meist reicht
es, jedem Zustand einen aussagekriftigen Namen zu geben und die Ereignisse
fiir die Uberginge klar zu spezifizieren. Auf eine vollstindige Beschreibung
von Bedingungen und Aktionen konnen Sie hiufig verzichten, sofern Sie Zu-
standsautomaten nicht zur Codegenerierung verwenden.

Vorgehen

Wie Sie von der Use-Case-Beschreibung nun zum Zustandsdiagramm kom-

men, hingt stark von der Qualitidt und Prézision Threr vorliegenden Use-Case-

Beschreibung ab. Sollte Ihre Use-Case-Beschreibung noch ein unstrukturierter

Prosatext sein, so miissen Sie beim Erstellen des Zustandsdiagramms die fol-

genden Fragen kliren:

B In welchen Zustinden verharrt mein System ldngere Zeit?

B Welche zeitlichen oder logischen Abhingigkeiten gibt es zwischen den
einzelnen Zustinden?

B Welche Ereignisse bringen mich in einen Zustand hinein oder heraus?

M Wie ist der normale Ubergang zwischen zwei Zustinden?

B Welche Ausnahmefille gibt es, die mich in einen anderen Folgezustand
versetzen?

4 Dies ist das Buch, das wir Thnen empfehlen, wenn Sie intensiv mit Zustandsmodellen arbei-
ten.
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5 Anforderungen prézisieren

Haben Sie bereits in der Use-Case-Beschreibung die essenziellen System-
schritte sehr klar herausgearbeitet und dokumentiert, geht es bei der Erstellung
des Zustandsdiagramms vor allem erst einmal darum, das Wissen in ein Zu-
standsdiagramm zu iibernehmen. Danach werden Sie auf dieser Basis weiter
analysieren und Wissen iliber weitere mogliche Ereignisse und Bedingungen
hinzufiigen.

Wenn die essenziellen Schritte und die Ereignisse (Events) in der Use-Case-
Beschreibung bereits vorliegen, geht es nun um das Uberfiihren ins Zustands-
diagramm.

B Unterscheiden Sie fiir jedes Ereignis in der Systemprozess-Beschreibung,
ob der essenzielle Schritt unterbrechbar oder nicht unterbrechbar ist. Die
unterbrechbaren werden zu Aktivititen, die nicht unterbrechbaren zu Akti-
onen. Nach dieser Entscheidung konstruieren Sie das Zustandsdiagramm
folgendermafien:
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Fiir Aktivititen erstellen Sie einen Zustand. Die Ak- beschleunigen
tivitdt wird hinter dem Schliisselwort do in den Zu-
stand eingefiigt. Finden Sie einen sinnvollen Namen | beim Beschleunigen
fiir den Zustand. Wenn Ihnen nichts Besseres ein-

fallt, wandeln Sie den Aktivititsnamen durch den do/ beschleunigen
Zusatz ,.Beim* in einen Zustandsnamen um (z. B.

beim Landen, beim Beschleunigen). Zeichnen Sie einen Ubergang, der

in den Zustand fiihrt, und beschriften Sie ihn mit dem Ereignis aus Threr
Systemprozess-Beschreibung.

Fiir Aktionen zeichnen Sie einen Ubergang und be- .
. . . . . . . lbersteuern/ beenden
schriften ihn mit dem Ereignis. Direkt dahinter er- \

ginzen Sie die Aktion.

Untersuchen Sie freie Enden von Ubergiingen, ob diese potenziell Start-
und Endzusténde sind, und kennzeichnen Sie diese entsprechend.

Finden Sie fiir Uberginge, die noch mit keinem Zustand verbunden
sind, entsprechende Ausgangs- und Endzustinde. Bevor Sie neue Zu-
stinde erfinden, sollten Sie die vorhandenen iiberpriifen. Scheuen Sie
sich nicht das Ereignis auch an viele Zustinde zu hingen, falls es dafiir
relevant ist.

Wenn ein Ereignis aus vielen Zustdnden heraus- oder hineinfiihrt, soll-
ten Sie einen hoheren Zustand in Erwédgung ziehen, um die Komplexitit
des Diagramms zu reduzieren. Benennen Sie diesen héheren Zustand
sinnvoll.



Verhalten modellieren

= Falls ein Ereignis den Zustand offensichtlich nicht dndert,
konnen Sie es als Ubergang auf sich selbst an allen betroffe-
nen Zustinden einzeichnen. Abkiirzend gilt dies natiirlich
auch fiir hohere Zustinde. In diesem Fall sollten Sie History
verwenden, um das innere Zustandsverhalten nicht zu ver-
dndern. Dies trifft sehr oft auf Zeitereignisse zu.

t/ melden

= Reichern Sie die Ubergiinge nun mit den bereits geforderten nicht-funk-
tionalen Gesichtspunkten wie dem Zeitverhalten an.

Uberpriifen Sie Thr Zustandsmodell nach folgenden Regeln auf Vollstindig-
keit:

M Besitzt jeder Zustand mindestens einen ein- und ausgehenden Ubergang?
(Wenn nicht: Ist das ein Start- oder Endzustand?)

B st Thr Zustandsautomat insgesamt zusammenhédngend? (Wenn nicht: Ha-
ben Sie vielleicht Ereignisse vergessen oder besteht Ihr Systemprozess ei-
gentlich aus zwei zusammenhangslosen Prozessen?)

B Reagiert das System in jedem Zustand richtig auf alle gefundenen Ereig-
nisse? Wahrscheinlich haben Sie die offensichtlichen Ubergiinge bereits
modelliert. Oft iibersieht man, dass bereits gefundene Ereignisse auch in
anderen Zustinden Wirkung zeigen sollen’.

Auf der Basis einer gut strukturierten Systemprozess-Beschreibung erhalten
Sie mit diesem Vorgehen meist einen sehr guten ersten Wurf eines Zustands-
automaten.

Haben Sie die grundlegenden Zustinde und Ubergiinge aus der Systempro-
zess-Beschreibung gefunden, ist eine zu den Aktivititsdiagrammen analoge
Vorgehensweise ratsam. Suchen Sie Spezialititen, Fehlersituationen oder
bringen Sie wieder ein bisschen Pragmatik in den Automaten. Gerade die An-
reicherung mit nicht-funktionalen Anforderungen in Kombination mit der
Vollstindigkeitspriifung macht manche Liicken offenbar. Abbildung 5.7 zeigt
einen Zustandsautomaten zu dem in Tabelle 5.2 beschriebenen Systemprozess
,.Geschwindigkeit regeln* unseres Tempomatenbeispiels.

* Diese Uberpriifung geht am leichtesten, wenn Sie Thr Zustandsmodell als Matrix mit den
Zustinden und Ereignissen als Zeilen und Spalten darstellen. Sie konnen dann systematisch
Zelle fiir Zelle tiberpriifen.
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5 Anforderungen prézisieren

Motor ein

Nicht regeind

Motor aus

Legende:

IG = Istgeschwindigkeit
ZG = Zielgeschwindigkeit

beim Beschleunigen

do/ beschleunigen

Geschw.
heraufgeregelt {<32ms}

Zielgeschwindigkeit
erreicht

1G] {<32ms}

Geschw. eingestellt
[2G

halten

N
beim Geschwindigkeit

\-

beim Geschwindigkeit
reduzieren

do/ Tempo verringern

Regelnd N\

erreicht
{<32ms}

Geschw. herabgeregelt

do/ Tempo halten

D —

Geschw. herabgeregelt {<32ms}

Geschw. heraufgeregelt {<32ms}

after (0,5sec)/

uGeschw. melden

Abbildung 5.7: Zustandsdiagramm des Systemprozess ,Geschwindigkeit regeln®

5.4 Fachliche Dinge prazisieren

Sie haben nun einige Mdoglichkeiten kennen gelernt, die Systemprozesse niher
zu spezifizieren. Wenden wir uns nun den Dingen zu, mit denen diese Prozes-
se arbeiten. In Kapitel 3 hatten wir Sie bereits gebeten, die wichtigsten Dinge
und Begriffe zu definieren. Was tut man aber, wenn es zu viele werden?

In diesem Abschnitt kiimmern wir uns um die Strukturierung unserer Begriffe.
Wir nutzen dazu ein Klassendiagramm, in dem wir die wichtigsten Dinge un-
serer Systeme und ihre Zusammenhinge aufzeigen. Ein Klassendiagramm bie-
tet einen Strukturrahmen fiir Thre Begriffe und Definitionen, mit dessen Hilfe
sie beherrschbar und weiterentwickelbar werden. Stellen Sie an diesen ersten
Entwurf eines Klassendiagramms noch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Fachliche Dinge prézisieren

Es ist eine erste Sammlung von Klassen, die als Gertist dienen, um kontinuier-
lich mehr Wissen zu sammeln.

Zunichst konzentrieren wir uns vor allem auf Entity-Klassen. Alle anderen
Arten von Klassen stellen wir IThnen spéter im Kapitel 9 vor.

Um nicht in eine ,,Analyse-Paralyse* zu geraten, empfehlen wir IThnen die ver- ,Analyse-
fiigbare Zeit fiir die Erstellung eines ersten Wurfes des Klassendiagramms Paralyse®
einzuschrinken. Gonnen Sie sich nicht mehr als ein paar Stunden oder bei

groBBen Systemen einige Tage, um den ersten Klassendiagrammwurf zu erstel-

len. Wenden Sie sich dann dem dynamischen Systemverhalten zu. Dabei wer-

den Sie immer wieder relevante Informationen finden, die Sie kontinuierlich

in das Klassendiagramm integrieren sollten.

Klassendiagramme

Ein Klassendiagramm ist eine grafische Darstellung der statischen Struktur
eines Systems. Klassen werden in Form von Kistchen dargestellt. Jede Klasse
kann die folgenden Informationen enthalten:

«Stereotyp» B cinen Namen und evtl. Zusatzangaben wie z. B. Ste-
Paket::Klasse reotypen oder Paketname im obersten Feld,
{Merkmal} B Attribute und evtl. Initialwerte und Zusicherungen im
Attribut mittleren Feld und
- B Operationen evtl. mit Ein- und Ausgabeparametern
Operation() im unteren Feld.

Abbildung 5.8: Aufbau einer Klasse nach UML

Die Zusammenhédnge zwischen Klassen werden durch Beziehungen model-
liert. Drei Beziehungsarten sind dabei besonders interessant.

B Die ,,normale Assoziation wird durch eine einfache Verbindungslinie dar-
gestellt. Um Beziehungen zwischen Klassen weiter zu prézisieren, konnen
Multiplizitdten eingefiihrt werden. Sie geben an, mit wie vielen Objekten
der assoziierten Klasse ein Objekt verbunden sein kann.

B Eine Teile-Ganze-Beziehung, ausgedriickt durch eine Raute beim ,,Gan-
zen“, kennzeichnet ein Objekt, das sich aus mehreren Objekten zusammen-
setzt.

Platine IC-Baustein Aggregation

IC-Baustein | @ PIN-Anschluss Komposition

Abbildung 5.9: Aggregation und Komposition im Vergleich
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5 Anforderungen préazisieren

B Die Generalisierung/Spezialisierung, ausgedriickt durch eine hohle Pfeil-
spitze bei der Generalisierung. Erbende Klassen iibernehmen Operationen,
Attribute, Beziehungen und Verhalten der vererbenden Klasse.

Bus

[r Transportprotokoll

CAN Fibre-Optic Ethernet

Abbildung 5.10: Vererbungsbeziehung

Wir haben uns hier bewusst kurz gefasst. Die vielen Details und Feinheiten zu
Klassenmodellen werden ausfiihrlich in fast allen UML-Biichern behandelt.

In den ersten Iterationen Ihres Klassendiagramms werden Sie vor allem die
Namen von Klassen erfassen und Beziehungen einzeichnen. Bevor Sie das
dynamische Verhalten des Systems nicht genauer untersucht haben, ist es
nicht sehr sinnvoll, ldnger {iber Operationen nachzudenken. Tragen Sie die
bereits bekannten Multiplizititen an die Beziehungen an. Ersparen Sie sich
beim Einzeichnen der Beziehungen jedoch Streitgespriche, ob es sich um eine
Aggregation, eine Kornposition6 oder eine normale Assoziation handelt, oder
ob eine andere Art der Modellierung eine bessere Wiederverwendbarkeit si-
chern wiirde. All diese Detaildiskussionen sind hier verfriiht.

Wenn Sie am Ende iiber ein Klassendiagramm bestehend aus gut benannten
Klassen, einigen Attributen und den bereits bekannten Beziehungen verfiigen,
haben Sie gute Arbeit geleistet.

Bei RTE-Systemen werden Sie im Gegensatz zu kommerziellen Produkten
manchmal nur wenige Entity-Klassen finden. Betrachten Sie z. B. den schon
hiufiger erwidhnten Tempomaten: die einzigen beiden Daten, fiir die er sich
wirklich interessiert, sind die Istgeschwindigkeit und die Zielgeschwindigkeit.
Erstere erhilt er aus seiner Umgebung stindig aktuell zugeliefert. Es bleibt
also nur noch ein Attribut (Zielgeschwindigkeit) iibrig, das sich der Tempomat
merkt. Es lohnt sich zu diesem Zeitpunkt nicht, eine Klasse mit diesem einen
Attribut zu zeichnen. Dieses System ist eher regelungsintensiv — deshalb ler-
nen Sie mit Systemprozessen und Zustandsautomaten mehr als mit Entity-
Klassen. Ersparen Sie sich hier im Moment den Aufwand fiir die Erstellung
eines Klassenmodells.

® Das Thema ,,Aggregation, Komposition oder normale Bezichung® wird in vielen Use-
groups in Hunderten von Eintrdgen diskutiert. Sofern eine Beziehung nicht eindeutig einer
dieser Beziehungsarten zuzuordnen ist, empfehlen wir einfach eine normale Beziehung zu
verwenden. Verzetteln Sie sich nicht in Detaildiskussionen, die in den Bereich der Design-
entscheidungen gehoren.
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Fachliche Dinge prézisieren

Nehmen wir als Gegenbeispiel jedoch unser Mobiltelefon. Es soll sich eine
Vielzahl von Daten merken. Deshalb lohnt sich eine erste Skizze eines Klas-
senmodells. Das Mobiltelefon kennt eine Menge von Namen und Nummern,
die Sie liblicherweise anrufen, es speichert die letzten SMS, die Sie erhalten
oder verschickt haben, es kennt die letzten ausgegangenen Anrufe und die zu-
letzt angenommenen oder in Abwesenheit erfolgten Anrufe. Aufferdem kennt
es viele Klingeltone (bei Jugendlichen sogar noch mehr!), zahlreiche andere
Geriteparameter, sowie viele weitere Informationen.

SMS
*
Profil Text
Lautstérke ZF
* eingehende ausgehende Archiv
Auswahl
1
Klingelton 0..1
Telefonbucheintrag
Anruf
* 01| Name
Nummer Nummer

i

Anruf in Abwesenheit ausgehender Anruf angenommener Anruf

Anrufzeit Gesprachsdauer Gesprachsdauer

Abbildung 5.11: Ausschnitt eines Klassendiagramms zu einem Telefonbucheintrag

Wenn wir alleine dieses Wissen zu Papier bringen wollen (ohne uns iiber die
Funktionen des Mobiltelefons Gedanken zu machen), dann bietet uns ein
Klassenmodell eine gute Strukturierungsmoglichkeit. Abb. 5.11 zeigt eine ers-
te Skizze fiir Klassen, erste Attribute und Beziehungen unseres Mobiltelefons.

Bei der Erstellung des Klassendiagramms konnen Sie auf alle bereits durchge-
fiihrten Schritte zuriickgreifen, um geeignete Informationen zu identifizieren.

B FEinige Tipps zur Erstellung eines Entity-Klassendiagramms:

= Die von Thnen gesammelten Definitionen umfassen die wesentlichen
Fachbegriffe des Fachgebietes und sollten daher auch die Dinge umfas-
sen, die jetzt als Klassen modelliert werden. Untersuchen Sie Ihre Defi-
nitionen auf Klassenkandidaten.

= Sammeln Sie die Attribute, die IThnen im Gesprich oder in Dokumenten
(wie Benutzerhandbiicher der Vorgingersysteme) iiber den Weg laufen.
Legen Sie keinen Wert auf Vollstindigkeit. Nehmen Sie nur die offen-
sichtlichen.

= Ordnen Sie diese Attribute sinnvollen groeren Einheiten zu, den Enti-
ty-Klassen. Versuchen Sie, fiir diese aussagekriftige Namen zu finden.

81

Tipps fir die
Erstellung eines
Entity-
Klassenmodells



5 Anforderungen préazisieren

Beschreibungs-
muster fir
Klassen

Technologie in
Klassenbeschrei-
bungen

~Analyse-
Paralyse“

= Auch aus den erstellten Systemprozess-Beschreibungen lassen sich Att-
ribute und Klassenkandidaten ableiten. Nutzen Sie das bereits doku-
mentierte Wissen.

= Haben Sie ein Aktivitdtsdiagramm erstellt? Dann iiberlegen Sie sich fiir
jede Aktivitit, welche Informationen von dieser Aktivitit erzeugt oder
genutzt werden. Auch das sind potenzielle Attribute und Entity-
Klassen.

= Nutzen Sie Teile-Ganze-Beziehungen, wenn Sie Phrasen wie ,,besteht
aus‘ oder ,,ist Teil von‘ horen.

* Nutzen Sie Generalisierung/Spezialisierung, wenn diese sich anbieten,
d.h. wann immer Stakeholder Kategorien von Dingen erwihnen, die ei-
nige gleiche Eigenschaften haben und einige unterschiedliche (wie z. B.
Anrufe im Abwesenheit und angenommene Anrufe). Wir werden diese
Entscheidungen spéter noch kritisch tiberpriifen.

= Uberlegen Sie sich Multiplizititen fiir die Beziehungen, bei denen Sie
schon genau wissen, ob Sie eins oder mehr davon wollen. Verwenden
Sie bewusst Fragezeichen anstelle der Multiplizititen, wenn Sie die
Anzahl der verbundenen Objekte noch nicht genau kennen oder sie
nicht erfragt haben.

Auch fiir Klassen haben wir einen Vorschlag fiir ein Beschreibungsmuster, das
spdter noch um weitere Informationen ergidnzt wird. Notieren Sie anfangs zu
jeder Klasse:

Tabelle 5.5: Beschreibungsmuster fir eine Klasse

Name ein aussagekréftiger Name und eventuell verwendete
Synonyme

Definition was stellt die Klasse dar und warum ist sie im Kontext
lhres Systems wichtig

Zusatzinformationen Details, welche die Stakeholder zu dieser Klasse auBern.

Diese Informationen werden im Lauf der Modellierung
weiterverarbeitet und landen dann z. B. als Attribute, Ope-
rationen oder Beziehungen dieser Klasse im Modell

Attribute sofern sie Ihnen liber den Weg laufen
Fragen/Bemerkungen Notiz fir folgende Gesprache

Beachten Sie bitte, dass Sie die Klassen essenziell beschreiben. Sollten Sie
hier dennoch bereits Informationen hinterlegen wollen, die nicht essenziell
sind, dann kennzeichnen Sie diese — genauso wie bei der Use-Case-Beschrei-
bung — zum Beispiel mit typografischen Mitteln. Auch hier gilt: Technologie
nicht krampfhaft vermeiden, sondern zielgerichtet damit umgehen.

Noch einmal zur Erinnerung: Verrennen Sie sich beim ersten Entwurf eines
Klassendiagramms nicht in einen Perfektions- oder Vollstandigkeitsanspruch,
investieren Sie nur wenige Stunden oder wenige Tage.
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Beispielhafte Ablaufe diskutieren

5.5 Beispielhafte Ablaufe diskutieren

Bei der Erstellung von Systemprozess-Beschreibungen stofen Sie hédufig auf Mein

das Problem, dass die Stakeholder nicht direkt die fachlich essenziellen Schrit- Stakeholder
te liefern. Insbesondere, wenn Thr RTE-System viele parallele Prozesse besitzt, —denkt nicht
fallt es manchen Stakeholdern schwer, sich die Funktionsweise des Systems essenziell
vorzustellen und den entscheidenden Prozess zu beschreiben. Hier helfen Ih-

nen Szenarien weiter.

Szenarien

Ein Szenario ist eine spezifische Abfolge von Ereignissen und Aktivititen. Es
beschreibt beispielhaft genau einen moglichen Ablauf eines Prozesses. Wegen
ihrer Einfachheit und Nihe zur Realitit sind Szenarien ein geeignetes Mittel
fiir die Kommunikation mit den Stakeholdern. Durch die klare Fokussierung
auf einen realen Ablauf eines Prozesses erkennt der Stakeholder einen Teil
seiner fachlichen Realitédt wieder. Besitzt ein Prozess Verzweigungspunkte, so
wird in einem Szenario meist nur ein moglicher Weg dargestellt.

Den Sinn einzelner Szenarien bezweifelt kaum jemand. Die Streitfrage ist Wie viele
meist, wie viele und welche Szenarien herangezogen werden sollten. Hier hilft ~Szenarien
Thnen bei einem agilen Vorgehen eine risikogetricbene Abschitzung. Welche —Prauche ich?
Prozesse sind Thnen noch unklar? Setzen Sie genau bei diesen unklaren Pro-

zessen Szenarien ein und versuchen Sie damit, so viel Klarheit zu gewinnen,

wie Sie fiir Thre weiteren Schritte bendtigen. Bei welchen Prozessen haben Sie

Bedenken, einzelne Situationen nicht wirklich durchdacht zu haben? Versu-

chen Sie an derartigen Stellen ruhig auch einmal, fiir einen Systemprozess

mehrere mogliche Szenarien zu erstellen, um die notwendige Sicherheit zu

erlangen.

Szenarien konnen auf unterschiedlichste Art ermittelt und festgehalten wer-
den. Da sie kein Selbstzweck sind, sollten Sie immer die einfachste Art wih-
len und moglichst wenig Aufwand treiben. So konnen Sie z. B. die derzeitigen
Ablaufe einfach beobachten, mittels Videokamera oder Schnittstellenmonito-
ren mitschneiden und anschlieBend auswerten. Zudem konnen Sie im Ge-
spriach mit den Stakeholdern zukiinftige Szenarien konstruieren und textuell,
als Skizze oder mit UML-Darstellungsmitteln notieren. Die UML sieht fiir
Szenarien Sequenz- und Kollaborationsdiagramme vor. Wir halten diese auf
Systemebene fiir weniger geeignet und empfehlen sie erst fiir Softwareszena-
rien (siche Kapitel 9 und10).
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5.

6 Sind lhre Anforderungen prazise
genug fur die weitere Planung?

In diesem Kapitel haben wir iiber die Systemstrukturierung aus Sicht der An-
forderungsaktivititen diskutiert. Betrachten Sie Ihr bisher erreichtes Ergebnis
kritisch:
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Haben Sie die Systemprozesse hinreichend detailliert verstanden, so dass
Sie erste Designentscheidungen treffen konnen?

Konnten Sie die Systemprozesse auf die fachliche Essenz reduzieren und
Technologieabhingigkeiten deutlich kennzeichnen?

Ist es Thnen gelungen, Abldufe mit Aktivititsdiagrammen, Zustandsdia-
grammen oder anhand von Szenarien mit Thren Stakeholdern abzustim-
men?

Haben Sie die Abhingigkeiten zwischen Systemprozessen tiberpriift (evtl.
unter Zuhilfenahme von Zustandsmodellen)?

Haben Sie die zentralen Begriffe, die in den Abldufen auftreten, durch Ein-
bindung in fachliche Klassenmodelle geordnet?



l ,Maximen beim Handeln sind notwendig,
Hl um der Schwéche des Augenblicks

I Widerstand leisten zu kénnen.”
i

Arthur Schopenhauer (1788—1860),
deutscher Philosoph

Systemarchitektur:
Mutig Entscheidungen treffen

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

Welche Entscheidungen muss man als Systemarchitekt treffen?
Woher bekommt man die Entscheidungsgrundlagen?

Wie dokumentiert und iiberpriift man die Systemarchitektur?

Woraus besteht die Systemarchitektur? Welche Modelle braucht man?

Warum sollte man zwischen Hardwarestruktur und logischen Subsys-
tem unterscheiden?

Warum sind nicht-funktionale Anforderungen so wichtig fiir die Ent-
scheidungen iiber die Systemarchitektur?

,Architecture is a framework for change®. So brachte Tom DeMarco die Her-
ausforderung fiir Systemarchitekten auf den Punkt. Sie lernen in diesem Kapi-
tel, wie man Architekturziele explizit macht, damit Sie zwischen dem stabilen
-Rahmen‘ und den Teilen, die bewusst flexibel und ausbaubar gestaltet wer-
den sollen, unterscheiden konnen.
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6 Systemarchitektur

Architekten
treffen mutige
Entscheidungen

Vorgaben und
Freiheitsgrade

6.1 Designen = Entscheidungen

treffen

Architekturen entstehen durch mutige Architekten, die auf Basis der Anforde-
rungen und unter Beriicksichtigung von Randbedingungen Losungsalternati-
ven abwigen und dann Entscheidungen treffen. Diese Entscheidungen fiihren
dazu, dass manche Ziele besser, manche schlechter erreicht werden. Dies be-
trifft vor allem langfristige Qualitiitsziele wie Wartbarkeit, Stabilitit bei Ande-
rungen, Anpassbarkeit und Portierbarkeit. Eine Entscheidung fiir eine Alterna-
tive ist gleichzeitig immer eine Entscheidung gegen andere Moglichkeiten.
Architekten und Designer miissen stindig die Konsequenzen ihrer Entschei-
dungen vorhersehen konnen und dann abwigen. Dazu sollten sie ihre Design-
ziele kennen und wissen, welches davon wie wichtig ist.

Rand-
bedingungen

% I

| |
Rand- Rand-
bedingungen bedingungen

fiir das System/||fiir den
Produkt Prozess

Anforderungen

Management-
Rand-
bedingungen

Funktionale Qualitats-
Anforderungen|| anforderungen

\

nicht-funktionale Anforderungen
Abbildung 6.1: Anforderungen und Randbedingungen

Abbildung 6.1 zeigt fiinf Kategorien von Anforderungen und Randbedingun-
gen im Uberblick. Zu jeder Kategorie werden Ihre Stakeholder Forderungen
stellen. Hoffentlich betreffen diese eher deren wirkliche Wiinsche und nicht
allzu sehr Randbedingungen, damit dem Designer geniigend Freiheitsgrade
bleiben. Was auch immer die Stakeholder gefordert haben: Es wird zu Fesseln
fiir den Architekten. Der Architekt kann frei iiber die Technologien zur Reali-
sierung entscheiden, es sei denn, jemand hat bestimmte Technologien gefor-
dert. Der Projektleiter kann das Vorgehen bei der Entwicklung festlegen, es
sei denn, jemand hat das Vorgehensmodell fiir die ganze Firma festgelegt. Si-
cherlich bleibt in all den Bereichen noch geniigend Entscheidungsspielraum
fiir alles, was nicht explizit vorgegeben wurde. Das sind die Freiheitsgrade fiir
den Architekten.

Bei RTE-Systemen bestimmen einige der nicht-funktionalen Anforderungen
(wie Sicherheit, Verfiigbarkeit oder verlangte Standards) die Architektur stér-
ker als die Funktionalitit. Dem Designer bleiben manchmal nur wenige Alter-
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nativen. Das systematische Berticksichtigen dieser Vorgaben ist deshalb fiir
Entwicklungsprojekte von RTE-Systemen oft ein erfolgsentscheidender Fak-
tor, ihre Vernachléssigung dagegen der Ausldser von Projektkatastrophen.

6.2 Nicht-funktionale Anforderungen
systematisch prazisieren

In Kapitel 5 haben wir Thnen gezeigt, wie man funktionale Anforderungen
prézisiert. Die Systemprozesse wurden mit Hilfe von essenziellen Beschrei-
bungen, sowie Aktivitits- und Zustandsmodellen, analysiert. Unsere Arbeits-
mittel haben wir in Form von Klassenmodellen strukturiert.

Nun miissen wir noch alle nicht-funktionalen Anforderungen systematisch
aufsammeln, hinterfragen und dokumentieren. Wir wollen sie auch moglichst
sofort unseren Modellen dort zuordnen, wo man sie am ehesten braucht und
weiter beriicksichtigen muss. Im Folgenden betrachten wir zuerst die Quali-
titsanforderungen genauer und danach die Randbedingungen.

6.2.1 Qualitatsanforderungen

Die Kategorien von Qualitdtsanforderungen haben wir schon in Abschnitt 1.4
erlautert. Hier finden Sie Hinweise und Beispiele, wie man sie formuliert. Wir
konzentrieren uns auf einige wesentliche Kategorien und beschreiben den In-
halt (Was wird hier gefordert?), die Motivation (Warum brauchen wir diese
Kategorie?), konkrete Beispiele aus verschiedenen Anwendungen und Ab-
nahmekriterien (Wie priifen wir die Erfiillung dieser Anforderung?).

Zeitanforderungen

In der Kategorie Zeitanforderungen werden hauptsdchlich Antwortzeiten fiir ~ Wie formuliert
bestimmte Aufgaben festgelegt. Bei RTE-Systemen mit harten Zeitanforde- man Zeit-
rungen miissen manche Prozesse (z. B. das Auslosen des Airbags in Threm Au- anforderungen?
to) unbedingt innerhalb festgelegter Zeitspannen abgeschlossen sein, sonst

kann dies zu katastrophalen Fehlern fiihren. Auch bei Systemen mit weichen
Zeitanforderungen sind die Zeitangaben wichtig (z. B. bei Automaten zum

Aufladen von Wertkarten in der Kantine, wo zwar bei Zeitiiberschreitung kei-

ne Katastrophe eintritt, aber unerwiinschte, lange Warteschlangen entstehen).

So prizise sollten Sie Zeitanforderungen formulieren: Beispiele

,Der Airbag muss innerhalb von 10ms nach einem Aufprall des Fahrzeuges,
mit mehr als 30km/h, voll aufgeblasen sein.*
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Modellzuordnung

Beispiele

Modellierung

,Der Automat darf fiir das Aufladen der Wertkarte nach erfolgter Geldeingabe
nicht mehr als 3 Sekunden brauchen, bis die Karte wieder vollstindig freige-
geben ist und der Automat fiir den niichsten Vorgang zur Verfiigung steht.*

Und so sollten Sie zum Beispiel die Anforderungen iiberpriifen:

»von 10 Tests des Airbags unter verschiedenen Umweltbedingungen miissen
alle in weniger als 10ms zum vollstdndigen Aufblasen gefiihrt haben.*

»Der Automat muss innerhalb der ersten zwei Betriebswochen bei beliebiger
Stiickelung der Geldeingabe in 95 Prozent aller Fille die korrekt gefiillte
Wertkarte in weniger als 3 Sekunden freigeben.*

Zeitanforderungen konnen unseren Modellen an vielen Stellen zugeordnet
werden. Betrifft die Zeitanforderung einen kompletten Systemprozess, konnen
Sie die Reaktionszeiten entweder in der Systemprozess-Beschreibung unter-
bringen oder in einem Szenario zu diesem Prozess. Betrifft die Zeitanforde-
rung eher eine Teilaufgabe, dann steht Thnen die Aktivitdtsbeschreibung zur
Verfiigung (falls die Teilaufgabe als Aktivitdt modelliert wurde) oder die Sub-
systembeschreibung, der die Teilaufgabe verantwortlich zugeordnet wurde. Im
weiteren Verlauf konnen Sie diese Zeitbudgets durch Analyse- oder Design-
entscheidungen auf kleinere Einheiten verteilen.

Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit

Diese Kategorie hilt Forderungen nach der Zuverlassigkeit fiir [hr Gesamtsys-
tem bzw. fiir Teile davon fest. Dies geschieht normalerweise durch die Anga-
be der erlaubten Zeit zwischen Fehlern (MTBF — mean time between failure),
der erlaubten Fehlerrate oder der Maximalzeit, die nach Fehlern fiir die Wie-
derherstellung der Verfiigbarkeit benttigt werden darf (MTTR — mean time to
repair). Die Anforderungen beziehen sich meist auf das gesamte Produkt aus
Hardware und Software (und anderen Technologien wie Mechanik, Elektro-
nik, ...). Zuverldssigkeit der Software alleine reicht oft nicht aus. Innerhalb des
Gesamtsystems werden besonders harte Zuverlidssigkeitsangaben jedoch oft
nur fiir ausgewdhlte kritische Funktionalititen gefordert.

»Das Abschaltsystem des Kernreaktors muss wihrend der Reaktorbetriebszeit
standig verfiigbar sein.*

,Die Nachrichtenvermittlungszentrale darf in 1000 Betriebsstunden maximal 2
Stunden ausfallen.*

Es gibt mehrere natiirliche Ankniipfungspunkte fiir Zuverlassigkeitsanforde-
rungen: Entweder das Gesamtsystem oder den betroffenen Knoten (mit aller
darauf laufenden Software) oder das betroffene Subsystem. Verwenden Sie die
jeweiligen Beschreibungsmuster (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4). Der Designer
muss daraus dann bei der Gestaltung der Architektur — Schritt fiir Schritt
nachvollziehbar — Forderungen fiir Teilsysteme ableiten, um am Ende beim
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Integrationstest durch die Messergebnisse fiir einzelne Komponenten die Er-
fiillung der Gesamtforderung belegen zu konnen.

Verfiigbarkeitsforderungen werden im Design oft durch Redundanz von Hard-
ware- und Softwarekomponenten gelost. Das fiihrt zu neuen Systemprozessen
(z. B. Umschalten auf Stand-by-Komponente), die wiederum modelliert wer-
den miissen. Stellen Sie sicher, dass diese zusitzliche Funktionalitit oder
Hardware, die nur wegen dieser Verfiigbarkeitsanforderungen hinzukamen, als
solche gekennzeichnet werden. Dadurch finden Sie bei Anderungen der nicht-
funktionalen Anforderungen die entsprechenden Teile Ihres Systems wieder.
Bei Nichtkennzeichnung besteht die Gefahr, dass die Komponenten langsam
zur ,,Folklore® im System werden: Keiner weill mehr, warum sie da sind, aber
keiner wagt es, solche Teile zu entfernen.

Sicherheit fiir Leib und Leben (Safety)

In dieser Kategorie miissen Sie das Risiko eines moglichen Schadens fiir Men-
schen, Giiter und Umwelt bewerten. In einem sicheren System sind diese Risi-
ken vertretbar klein.

,Die Gefahr, dass der Roboterarm Bedienungspersonal verletzt, soll ausge- Beispiele
schlossen werden.” ,,Das Abschaltsystem des Kernreaktors muss so konzipiert

werden, dass es auch bei Hardware-/Softwarefehlern den Reaktor in einen si-

cheren Zustand versetzt.*

Uberpriifen Sie die Erfiillung der Sicherheitsanforderungen z. B. mit folgen- Abnahme-
den Tests: kriterien

,,Der Roboter darf einen Mitarbeiter, der sich bei bewegendem Roboterarm in
den Bereich begibt, nicht verletzen, unabhingig von der Geschwindigkeit mit
der sich der Mitarbeiter bewegt. ,,Der Roboter darf einen Mitarbeiter, der in
dem Bereich des Roboters unbeweglich steht, auch bei Aufnahme der Robo-
tertitigkeit nicht verletzen.*

,Das Abschaltsystem muss bei Netzausfall mindestens solange seine Funktio-
nalitit zur Verfiigung stellen, bis ein sicherer Zustand erreicht ist.“ ,,Das Ab-
schaltsystem muss bei Ausfall des Betriebssystems solange seine Funktionali-
tit zur Verfiigung stellen, bis ein sicherer Zustand erreicht ist.*

In dem Bereich Sicherheit gibt es zahlreiche Standards und Normen, die fiir
derartige Systeme befolgt werden miissen. Einen guten Uberblick gibt
[Dou99]. Wenn Sie sicherheitskritische Systeme erstellen, dann gibt es in Ih-
rem Unternehmen bestimmt Spezialisten, die mit diesen Normen vertraut sind.
Nehmen Sie diese in Ihre Stakeholderliste auf und nutzen Sie deren Fachwis-
sen beim Erfassen von Sicherheitsanforderungen.

Welche Auswirkungen haben Sicherheitsforderungen auf die Modelle? Mit Modellierung
hoher Wahrscheinlichkeit erhalten Sie in Threm Klassenmodell Schadens- oder
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Fehlerklassen (als Klassen, als Attribute, als Stereotypen fiir Subsysteme, ...).
Mit diesen Informationen werden Sie auch neue Prozesse und Aktivititen for-
mulieren, die Schadensklassen iiberwachen und bei Schadenseintritt Aktionen
auslosen. Bauen Sie auch Sicherheitszustinde in Ihre Zustandsautomaten ein
und ergédnzen Sie die bisher gefundenen Standardabldaufe um sicherheitsrele-
vante Aktivititen. Wichtig ist auch hier, wie im vorigen Abschnitt bereits er-
wihnt, dass Sie alle durch Sicherheitsanforderungen entstandenen Modellele-
mente in den Beschreibungen kennzeichnen, damit Sie diese Funktionalitit
wieder bis zur urspriinglichen Anforderung zuriickverfolgen kénnen und bei
der Weiterentwicklung des Systems noch wissen, woher diese Daten und
Funktionen kommen.

Die hier erwidhnten Kategorien von Qualitdtsanforderungen sind nur Beispiele.
Weitere Informationen zum Umgang mit nicht-funktionalen Anforderungen
finden Sie in [Volere] und [Rupp02].

6.2.2 Randbedingungen

Tabelle 6.1 katalogisiert die Randbedingungen. Nehmen Sie diese Katalogisie-
rung als Hilfestellung, damit Sie an alle Punkte einmal denken und mit Thren
Stakeholdern abkldren, ob es in diesem Umfeld Forderungen und damit Fes-
seln fiir den Entwurf gibt.

Tabelle 6.1: Kategorien von Randbedingungen fir die Systementwicklung

1. Randbedingungen fir das System/Produkt

1.1 Vorgaben fur Einbettung und Verteilung

1.2 Vorgeschriebene Technologien

1.3 Physikalische Anforderungen

1.4 Umweltanforderungen

2. Randbedingungen fur den Prozess

2.1 Anforderungen an das Vorgehensmodell

2.2 Anforderungen an Inbetriebnahme und Migration

2.3 Anforderungen beziglich Systemsupport

3. Management-Randbedingungen

|Vorgaben Uber Zeit, Budget, Personal, ... (mehr dazu in [Ger02])

Die meisten Anforderungen und Randbedingungen werden in Textform be-
schrieben, einige kdnnen sofort in Modelle umgesetzt werden. Fiir die Text-
form schlagen wir nach [Rob99]/[Rupp02] folgendes Muster als Minimum
vor. Sie konnen gerne Beschreibungsfelder, die Ihnen fiir einzelne Kategorien
von Randbedingungen notwendig erscheinen, ergénzen.

90



Nicht-funktionale Anforderungen

Tabelle 6.2: Muster zur Beschreibung von Anforderungen und Randbedingungen

Beschreibung: Umgangssprachliche Formulierung der Anforderung

Quelle: Wer hat die Anforderung gestellt? (fiir Rickfragen, ...)

Begriindung: Warum wurde die Anforderung gestellt?

Abhéngigkeit: Verweise auf andere Anforderungen, aus denen diese An-
forderung abgeleitet wurde oder mit der sie in Wechselwir-
kung steht.

Randbedingungen fiir das System/Produkt

Zu den Vorgaben fiir die Einbettung und Verteilung zéhlen vorgeschriebene Vorgaben fir
Nachbarsysteme und Nachbarapplikationen, vorgegebene Schnittstellen zur Einbettung und
Systemumgebung, aber auch Vorgaben zur geografischen Verteilung Ihres Verteilung
Systems oder Forderungen nach Einsatz von bestimmten Prozessoren fiir be-

stimmte Aufgaben.

Das Feld der moglichen Technologievorgaben ist unheimlich weit. Sie miissen  Technologie-
z. B. bestimmte Hardware, Gerite oder Netzwerke einsetzen. Oder man legt vorgaben
Thnen nahe, existierende Teilsysteme wieder zu verwenden oder ,,COTS*“-Pro-

dukte (Commercial off the shelf) einzusetzen. Die Basissoftware wie Betriebs-

systeme, Datenhaltungssysteme, Libraries oder Middlewareprodukte werden

hiufig als verbindliche Teile der Losung vorgegeben. Auch die Forderung

nach Einhaltung bestimmter interner Schnittstellen fillt in diesen Bereich.

Viele dieser Randbedingungen kénnen direkt modelliert werden; einige andere
werden textuell beschrieben und an Modelle angebunden. Vorgegebene Nach-
barsysteme werden im Kontextdiagramm dargestellt. Vorgegebene COTS und
Libraries flieBen direkt in die Subsystembildung ein. Forderungen nach be-
stimmter Hardware oder nach Netzwerken lassen sich im Verteilungsdia-
gramm ausdriicken oder hinterlegen. Vorgegebene Middleware kann entweder
textuell erfasst und dem Gesamtsystem angehéngt werden oder unmittelbar als
Subsystem in die Architektur eingezeichnet werden. Im letzteren Fall bitte in
der Beschreibung das Subsystem als Forderung kennzeichnen, damit es nicht
als frei dnderbare Designentscheidung betrachtet wird.

Zu den physikalischen Anforderungen gehoren alle Forderungen nach GroBe, Physikalische
Gewicht und Form des Produkts, Vorgaben fiir die maximale Stromaufnahme, Anforderungen
aber auch Forderungen aus der Produktionsabteilung, die Sie beim Design be-

riicksichtigen miissen.

Betrachten wir als Beispiel die Forderung nach einer maximalen Hohe, Breite
und Lénge des Produkts. Das sieht zundchst wie eine Einschrinkung nur fiir
den Hardwareentwurf aus und wird daher in der Beschreibung zum Vertei-
lungsdiagramm erfasst. Die Forderung kann aber Folgewirkung fiir Prozesso-
ren und Speicher haben, die innerhalb des beschrinkten Raums Platz haben
miissen. Dies hat wieder Auswirkungen auf die Software, die nun mit Spei-
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cherplatzrandbedingungen leben muss (die eigentlich aus einer GroBenbe-
schrinkung kommen). Genau dafiir sind im Muster fiir die Anforderungsbe-
schreibung in Tabelle 6.2 die Abhingigkeitsangaben vorgesehen.

In die Kategorie Umweltanforderungen zéhlen wir Anspriiche an die Hitzebe-
standigkeit, mechanische Anforderungen (wie StoBfestigkeit, Vibrationsemp-
findlichkeit), elektrische Anforderungen (wie das Verhalten bei Uber- oder
Unterspannung, bei kurzen Stromausfillen), Operabilititsforderungen in
Feuchtigkeit (wie Regen- oder Spritzwasserbestindigkeit), bei Verschmutzun-
gen und unter Strahlungseinfluss.

Als Beispiel konnte gefordert werden: ,,Der Pulsmesser soll unter den folgen-
den Umgebungsbedingungen einsetzbar sein:

Betriebstemperatur zwischen -5 bis +40 Grad Celsius
B Lagertemperatur zwischen —35 bis +60 Grad Celsius
Relative Luftfeuchtigkeit 20—-80%

B Hohe iiber Meeresspiegel: bis 3500 Meter*

Diese Forderung hat hauptsidchlich Auswirkungen auf den Hardware- bzw.
mechanischen Entwurf. Indirekt konnen Umweltanforderungen auch Auswir-
kungen auf die Software haben. Bedenken Sie, dass z. B. beim Starten des Au-
tos Unterspannungen entstehen, die auf ein laufendes Telefongespriach oder
die Radiofunktionalitit storend wirken und so gut wie moglich kompensiert
werden miissen.

Randbedingungen fiur den Prozess

Diese Kategorie von Randbedingungen bezieht sich nicht auf das RTE-System
selbst, sondern auf den Erstellungsprozess des Systems. Oft sind diese Vorga-
ben auBerhalb Thres Projekts festgelegt. Es ist Firmentradition oder Vorschrift
und man ist versucht, dariiber gar nicht nachzudenken. Ein Merkmal agiler
Prozesse ist es jedoch, solche Randbedingungen bewusst zu hinterfragen oder
wenigstens die vorhandenen Annahmen explizit zu machen.

Sie konnen sich sicherlich vorstellen, dass Sie zu anderen Losungen kommen,
wenn man Thnen ein anderes Vorgehensmodell vorschreibt. Sie entwerfen IThr
Produkt vielleicht ganz anders, wenn Sie rechtzeitig daran denken, wie und in
welchen Teilen es spiter ausgeliefert und in Betrieb genommen werden muss.
Auch die rechtzeitige Absprache mit Personen, die das System hinterher
betreuen miissen (Hotline, Wartungsteams) &ndert vielleicht Thren Losungsan-
satz oder Thre Herangehensweise.

Betrachten wir als Beispiel die Automobilindustrie. Sie legt (wie auch andere)
Musterstinde fiir Produktentwicklungen fest, zu denen vorgegebene Ergebnis-
se geliefert werden miissen. Derartige Randbedingungen fiir das Vorgehen
bestimmen die Art, den Zeitpunkt der Verwendung und den Detaillierungsgrad
fiir alle Modelle, die wir in diesem Buch vorstellen.
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Mehr Details und Beispiele zu den Kategorien von Randbedingungen finden
Sie auf unserer Web-Page.

6.2.3 Prioritaten fur den Entwurf vorgeben

Nicht-funktionale Anforderungen verlangen teilweise Dinge, die nicht gleich-  Zielkonflikte
zeitig optimiert werden konnen oder die nach widerspriichlichen Zielen stre-
ben. So stehen Sicherheitsanforderungen im Zielkonflikt mit Verfiigbarkeits-
wiinschen. Ein sicheres System wird ofter abschalten wollen, wihrend das
Verfiigbarkeitsziel verlangt, die Funktionalitit moglichst dauernd zur Verfii-
gung zu haben. Auch Flexibilitit zieht den Entwurf in eine andere Richtung
als bestmogliches Antwortzeitverhalten. Aus Flexibilitdtsgriinden ist der Ar-
chitekt geneigt, Zwischenschichten einzuziehen, wodurch die Performance
eventuell negativ beeinflusst wird. Flexibilitdt vertrdgt sich auch nicht mit der
Robustheit von Systemen: Wenn man vieles leicht dndern kann (und will),
dann wird das System vielleicht etwas weniger robust. Und fast jede Forde-
rung von Stakeholdern hat Einfluss auf Managementziele wie Fertigstellungs-
termine und Kosten.

Ein Architekt kann nicht allen Herren gleich gut dienen. Um Abwigungen Hitparade der
treffen zu konnen und Kompromisse fiir die Lésung zu finden, braucht man Architekturziele
fiir den Entwurf Prioritdtsvorgaben. Wir schlagen Thnen deshalb vor, die Sys-
tem-/Produktziele explizit mit einer ,Hitparade* der Top5 oder Topl10 Archi-

tekturziele zu ergénzen.

Bei einem Produkt fiir den Massenmarkt wie einem Mikrowellenherd kdnnte
die Liste so beginnen:

Tabelle 6.3: Prioritdtsvorgaben fiir den Architekten

1. Sicherheit (Elektromagnetische Vertraglichkeit)
2. Einfachheit und Robustheit der Bedienung

3. Wiederverwendung: Aus Kostengriinden sollen méglichst viele vorhandene Bau-
teile, Komponenten und Algorithmen eingesetzt werden.

4.

Diese Liste erspart [hnen keinesfalls die genaue Beschreibung aller Kategorien
von nicht-funktionalen Anforderungen. Der Designer lernt daraus aber, dass er
im Zweifelsfall eher das Gerit in einen sicheren Zustand bringen soll, als ei-
nen Vorgang bei Fehlern weiterzufiihren. Die Liste driickt auch aus, dass Er-
sparnisse durch Wiederverwendung die Bedienbarkeit des Gerites nicht
schlechter machen sollen. Wenn also Zielkonflikte auftreten, so konsultieren
die Entwickler diese Priorititsvorgaben.

Das Schreiben dieser Liste ist ein sehr kurzer Vorgang. Die Priorititen knall- ,Alles 100%ig“
hart festzulegen ist etwas schwieriger, da die meisten Stakeholder alles haben  gibt’s nicht!
wollen und zwar 100%ig. Es ist aber fiir ein Projekt sehr forderlich, diese Dis-
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kussion friithzeitig zu filhren — und die Ergebnisse festzuhalten! Selbstver-
stiandlich diirfen Stakeholder ihre Meinung auch danach noch éndern, aber das
konnte zu groBeren Architekturdnderungen fiihren.

6.3 Hardwareverteilung entscheiden

Wie kommen Sie dazu, einen oder mehrere Prozessoren fiir Ihre Losung ein-
zusetzen? Woran sollten Sie bei dieser Entscheidung denken? Wie wir eben
beschrieben haben, ist bestimmte Hardware vielleicht als Randbedingung ge-
fordert. Damit miissen Sie nichts mehr entscheiden. Wenn Sie aber Freiheits-
grade haben, miissen Sie jetzt iiber eine mogliche Hardwarestruktur nachden-
ken. Die Entscheidung fiir bestimmte Prozessoren und Kanile ist nicht immer
durch die Logik oder die Funktionalitit des Systems begriindbar. Im Folgen-
den zeigen wir Thnen viele andere Griinde fiir die Auswahl einer Prozessor-
struktur.

B Verfiigbarkeit von Prozessoren: ,,Wir haben die Prozessoren schon einge-
kauft/installiert/in Betrieb und die Anwendung kann sie nutzen.*

B Gute Erfahrungen: ,,Mit dem Alpha-Prozessor sind wir auf der sicheren
Seite. Er hat sich im letzten Projekt gut bewéhrt.*

B Leistung wird gebraucht: ,,Aus Performance-, Sicherheits- oder anderen
Griinden wird mindestens ein 16-Bit-Prozessor mit 8MB Flash benétigt.*

B Riumliche/geografische Verteilung wird benétigt: ,,Wir brauchen an fol-
genden Standorten lokale Rechenleistung: ... (Dabei dominiert die Forde-
rung nach lokaler Verarbeitung zunichst die Aufteilung im Verteilungs-
diagramm, nicht die Leistungsmerkmale der Prozessoren).

B Standards: Bei bestimmten Kritikalitdtsstufen der Funktionalitdt fordern
Standards den Einsatz getrennter Prozessoren.

B Getrennte Verkaufbarkeit: Die Vermarktung des Produkts in Form von
Teilprodukten kann die Hardwareaufteilung beeinflussen. Die getrennte
Vermarktung ist jedoch heute kein zwingender Grund mehr fiir verteilte
Hardware. Eventuell ist es aus Kostengriinden billiger, einen Rechner mit
dem Gesamtprodukt zu liefern und Teile der Funktionalitit einfach soft-
wareméiBig erst nach Kauf frei zu schalten.

B Marktgriinde: Die Hardwarestruktur wird manchmal auch durch die Kons-
tellation kooperierender Unternehmen vorgegeben, die gemeinsam ein Pro-
dukt entwickeln und aus politischen Griinden, Haftungsgriinden oder we-
gen ihres technischen Know-hows lieber auf separaten Prozessoren entwi-
ckeln.

Oft sind auch nicht-funktionale Anforderungen die treibenden Krifte fiir die
Hardwareverteilung. Die Sicherheit entscheidet die Verteilung, wenn ein
Backup-Server aus Feuerschutzgriinden oder Versicherungsgriinden in einem

94



Hardwareverteilung entscheiden

anderen Gebidude untergebracht werden muss. Zuverlassigkeit und Verfiigbar-
keit konnen zu einer redundanten Auslegung der Knoten fiihren, die dann im
Hot Stand-by-Betrieb fiir das notige Mall an Ausfallsicherheit sorgen. Auch
Montageanforderungen konnen die Hardwarestruktur beeinflussen: Die Stan-
dardgroe von Racks fiihrt evtl. zum Einsatz von mehreren Prozessoren in
unterschiedlichen Slots.

Knoten- und Verbindungsspezifikationen

Ist die Hardwareverteilung entschieden, sollten Sie nicht nur ein Verteilungs-  Nicht nur
diagramm zeichnen, sondern jeden Knoten und jede Verbindung beschreiben. ~zeichnen,
Die Diagramme enthalten nur den Uberblick. Die wirklich interessanten Fak- Peschreiben!
ten stehen in den Beschreibungen hinter den Diagrammen. Folgende Tabelle

6.4 gibt ein Muster fiir die Beschreibung von Knoten vor:

Tabelle 6.4: Muster fir Knotenbeschreibungen

Name: Bezeichnung des Knotens

Verantwortung: Kurzer Text zur Rolle des Knotens im Gesamtsys-
tem.

Funktionale Anforderungen: Prozesse, Daten oder Subsysteme benennen, die

diesem Knoten zugeordnet wurden. (Dieser Teil
kann entfallen, wenn Sie die Tabelle aus Abschnitt
4.5 systematisch pflegen.)

Designbegriindung: Warum wurde dieser Knoten ausgewahlt? Welche
Alternativen hat man verworfen? Bei langeren Ab-
wagungen wird hier nur auf ein separates Dokument
verwiesen.

Designrechtfertigung: Warum glauben Sie, dass dieser Knoten das leistet,
was seine Beschreibung behauptet? Wie werden
durch diesen Knoten die Anforderungen erfullt?

Nicht-funktionale Anforderungen: | Alle Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen,
die diesem Knoten zugeordnet wurden.

Nehmen wir als Beispiel die Grafikplatine aus Abbildung 4.1. Ihre Spezifika- Beispiel
tion konnte folgendermaBien aussehen:

Tabelle 6.5: Beispiel fiir Knotenbeschreibungen

Name: Grafikplatine

Verantwortung: Ubernimmt alle Funktionen zur 3D-Simulation und
Ansteuerung des Video-Interface-Boards.

Funktionale Anforderungen: Subsystem Simulation, Subsystem VIB-Interface

Designbegriindung: Die Simulationsvorgénge sind so zeitintensiv, dass

dafir ein eigener Prozessor gewéhlt wurde. Sie
mussten vom Hauptprozessor ausgelagert werden,
damit dieser die Benutzerinteraktionen zeitgerecht
ausfihren kann.
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Beschreibungs-
muster
Verbindungs-
spezifikation

Designrechtfertigung: Unsere Tests haben ergeben, dass diese Grafikpla-
tine derzeit am Markt das ausgewogenste Preis-/
Leistungsverhaltnis aufweist (sh. Dok. TN-2001/10b).

Nicht-funktionale Anforderungen: | 1.2.17,1.2.21, 1.3.9

Ein dhnliches Muster schlagen wir auch fiir Verbindungsspezifikationen vor:

Tabelle 6.6: Muster fur Verbindungsspezifikationen

Name: Bezeichnung der Verbindung

Charakteristika: KenngréBen und Einschrankungen. (Meist durch
Verweis auf Industriestandards oder eigene Stan-
darddokumente.)

Funktionale Anforderungen: Zuordnung der Informationen, die Gber diese Verbin-
dung transportiert werden.

Designbegriindung: Warum wurde diese Verbindung ausgewahlit? Wel-
che Alternativen gab es?

Designrechtfertigung: Warum glauben Sie, dass diese Verbindung das

leistet, was seine Beschreibung behauptet? Wie
werden durch diese Verbindung die Anforderungen
erflllt?

Nicht-funktionale Anforderungen: | Alle Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen,

die dieser Verbindung zugeordnet wurden.

Als Designrechtfertigung wiirden Sie hier z. B. Durchsatzforderungen einfii-
gen, oder redundante Auslegung der Leitungen aus Sicherheitsgriinden oder
einfach Standardkonformitit.

Diese Beschreibungsmuster sollen Thnen helfen, wichtige Aspekte der Hard-
warestruktur explizit zu machen. Nutzen Sie die Muster im agilen Sinne so-
weit, wie sie Thre Projektarbeit beschleunigen. Ein Ausfiillen, ohne das Gehirn
eingeschaltet zu haben, bringt Sie dem Ziel nicht niher.

6.4 Subsysteme entscheiden

Im letzten Abschnitt haben wir unser System oder Produkt aus Sicht der Hard-
wareverteilung betrachtet. Ein weiterer Ansatzpunkt zur Strukturbildung ist
die systematische Suche nach fachlichen, logischen Subsystemen. Durch viele
Methoden der letzten Jahrzehnte wurden wir darauf getrimmt, zuerst unsere
Anforderungen systematisch erforscht und modelliert zu haben, bevor wir
ernsthaft iiber Subsystembildung nachdenken. Machen Sie sich frei von die-
sem Gedanken. Wir haben schon in Abschnitt 4.3 aufgezeigt, dass Sie aus
manchen Anforderungen von Stakeholdern direkt zu ersten Skizzen von Sub-
systemen kommen konnen. Setzen Sie diesen Gedankengang als Designer jetzt
bewusst fort — mit oder ohne vorhandene Requirements. In den Kapiteln 9 und
10 zeigen wir Thnen spéter den systematischen Bottom-up-Weg zur Architek-
tur. In diesem Kapitel gehen wir das Problem eher top-down an. Die folgende
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Liste enthilt einige Denkanst68e, wie Sie aus nicht-funktionalen Anforderun-
gen zu Subsystemen kommen.

B Sicherheitsanforderungen (Security) konnen Sie dazu bringen, ein eigenes Nicht-funktionale
Subsystem fiir diese Aspekte zu entwerfen, das vielleicht strengeren Re- Anforderungen

geln unterworfen wird, als die ,,normale* Funktionalitiit. als Treiber fur
Subsystem-

B Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit konnen, wie bei Hardware, Ausloser fiir  bildung
bewusste Redundanz sein.

B Portabilitdtsforderungen werden Sie vielleicht zu einer Schichtenarchitek-
tur fiihren mit separaten Schnittstellen fiir alle Aspekte, die eventuell aus-
getauscht werden konnten.

B Effizienzforderungen beziiglich der Systemressourcen werden die Abwé-
gung zwischen persistenten Daten und Berechnungen beeinflussen. Wenn
Sie z. B. mit weniger Speicher auskommen miissen, so bedeutet das fiir die
Architektur vielleicht, mehr Subsysteme fiir Berechnungen als fiir die Da-
tenhaltung zu schaffen. Dadurch enthalten Sie andere Arten von Teilung
Ihrer Gesamtaufgabe.

B Effizienzanforderungen beziiglich Antwortzeiten sollten Sie auf System-
ebene noch groBtenteils zuriickstellen. Wir werden uns beim Taskdesign
im Kapitel 10 dariiber explizit Gedanken machen. Lassen Sie sich bei der
Subsystemfindung eher von anderen Faktoren leiten.

B Generell sollten Sie die Funktionalitét so in Subsysteme aufteilen, dass ge-
trennte Funktionalitit potenziell auf unterschiedlichen Knoten laufen kann.

Fiir jedes Subsystem, das Sie finden, sollte eines klar ausdriickbar sein: Die Klare
Verantwortung, die es im Rahmen der Gesamtarchitektur iibernimmt. Aus Verantwortung
Sicht der Verantwortungsverteilung sollten Sie Subsysteme nicht nur aufgrund ~ der Subsysteme
von nicht-funktionalen Anforderungen bilden, sondern auch die generellen

Kategorien zu Hilfe nehmen, die wir [hnen im Folgenden vorstellen.

Vorschlage fiir Subsystem-Kategorien

Abbildung 6.2 zeigt innerhalb der Systemumgebung ein logisches Architek-
turmuster mit zwei Bereichen. In der Mitte sehen Sie (grau unterlegt) einige
Kategorien von essenziellen, fachlichen, anwendungsbezogenen Subsystemen.
Diese sind (im weilen Bereich) von vier technologieabhingigen Kategorien
von Subsystemen umgeben. Letztere kapseln die Essenz vor den Einfliissen
von Technologie und Umwelt.

Die beiden Arten von Kategorien unterscheiden sich nicht nur durch ihre un-
terschiedlichen Verantwortungsbereiche, sondern auch in Bezug auf ihre Ro-
bustheit, Stabilitdt, und Wiederverwendbarkeit. Deshalb schlagen wir Thnen
vor, diese Aspekte in getrennten Paketen zu modellieren — wenn keine wichti-
geren Griinde andere Paketierungen erzwingen.
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Vier essenzielle  Die vier essenziellen Kategorien sind:

Subsystem- o
kategorien B Steuerung und Koordination (Stereotyp: (0 ):

Derartige Subsysteme verantworten die Verteilung der Arbeit im Gesamt-
system und sorgen fiir die reibungslose Abarbeitung von Systemprozessen.
Sie delegieren Arbeit an andere Subsysteme und iiberwachen Fristen, Ter-
mine, Ergebnisriickmeldungen. Sie sind oft zustandsgetrieben. Sie kénnen
hierarchisch aufgebaut sein: Gesamtsteuerung, Teilsystemsteuerung, Steue-
rung eines Einzelprozesses. Ein System muss keine Gesamtsteuerung ha-
ben, wenn es verteilt und asynchron auf externe Ereignisse reagieren kann.

B Datensammlung (Stereotyp: O ):
Sie verantworten die Verwaltung und Speicherung wesentlicher Daten-
strukturen des Systems, stellen den Zugriff darauf zur Verfiigung, schiitzen
diese Datenstrukturen vor unberechtigtem Zugriff und sorgen fiir inhaltli-
che Konsistenz.

B Datenanalyse (Stereotyp: <> ):
Sie verantworten die iibergeordnete Auswertung, Verdichtung und Konso-
lidierung von Daten, leiten querschnittliche Ergebnisse aus vielen Daten-
sammlungen ab und stellen anwendungsbezogen gepackte Daten quer iliber
Datensammlungen hinweg zur Verfiigung.

B Dienste (Stereotyp: xir):
Sie paketieren Dienstleistungen fiir andere, stellen querschnittlich gebrau-
chte Funktionen zur Verfiigung und beauftragen im Normalfall keine ande-
ren Subsysteme.

Vier technologie-  Zu den vier technologieabhingigen Kategorien zéihlen:

abhéngige
Subsystem- B Mensch-/Maschine-Schnittstelle (Stereotyp: KO ):
kategorien Sie kapseln die Kommunikation des Systems mit menschlichen Nutzern.

B Eingabeschnittstellen (Stereotyp: KO ):
Sie kapseln alle Eingabegeriite, Sensoren und die Protokolle, die mit Ein-
gabe-Nachbarsystemen vereinbart sind.

B Ausgabeschnittstellen (Stereotyp: +Q ):
Sie kapseln alle Ausgabegerite, Aktuatoren und die Schnittstellen zu den
Ausgabe-Nachbarsystemen.

B Systemdienste (Stereotyp: FKO):
Sie abstrahieren von Basisdiensten der Hardware bzw. des Betriebssystems
und stellen z. B. Basis-Kommunikationsdienste, Timing Services, Schedu-
ling Services, ... zur Verfiigung. Diese Subsysteme werden oft nicht selbst
entwickelt, sondern gekauft oder wieder verwendet. Sie sollten als Schnitt-
stellenlieferanten trotzdem im Architekturmodell modelliert werden.
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Abbildung 6.2: Logisches Architekturmuster mit Kategorien von Subsystemen

Meist gelingt es bei RTE-Systemen nicht, die Subsysteme in den oben genann-
ten Kategorien sortenrein zu halten. Trotzdem sind die Kategorien ein erster
Ansatzpunkt fiir typische, kapselbare, getrennte Verantwortungsbereiche. Dis-
kutieren Sie nicht stundenlang, ob ein Subsystem in die eine oder in die andere
Kategorie gehort. Nehmen Sie die Kategorien einfach als Denkhilfe, um As-
pekte, die aus Griinden des Information Hidings getrennt werden sollten, auch
nach Moglichkeit zu trennen. Eine ausfiihrliche Erlduterung der unterschiedli-
chen Eigenschaften dieser Subsysteme, sowie Hinweise, wie man sie findet
und modelliert, finden Sie fiir die essenziellen Kategorien in Kapitel 9 und fiir
die technologiebehafteten in Kapitel 10.

Subsysteme beschreiben

Wenn Sie sich fiir ein Subsystem entschieden haben, beschreiben Sie es nach  Muster fir

dem Muster in der folgenden Tabelle. Subsystem-
spezifikation

Tabelle 6.7: Muster fir Subsystemspezfikationen

Name: Bezeichnung fiir das Subsystem

Verantwortung: Die Hauptverantwortung, die dieses Subsystem im
Rahmen der Gesamtarchitektur wahrnimmt. (Eine
Formulierung als Verantwortung statt als Funktionali-
tat schérft Ihre Sinne dafir, dass jeder kleine und
groBe Teil der Architektur tatséchlich fir etwas gut ist.
Wenn ein Subsystem fir nichts verantwortlich ist,
kann es auch entfallen.)
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Dynamisches
Zusammenspiel
der Komponen-
ten prifen

Designbegriindung: Nach welchen Kriterien wurde das Subsystem gebil-
det? (Fullen Sie diesen Punkt besonders sorgféltig
aus, wenn die Kriterien nicht funktional waren!) Wel-
che Alternativen hat man verworfen? Bei langeren
Abwagungen wird hier nur auf ein separates Doku-
ment verwiesen.

Designrechtfertigung: Warum glauben Sie, dass dieses Subsystem das leis-
tet, was seine Beschreibung verspricht? Wie werden
durch dieses Subsystem die Anforderungen erfullt?

Nicht-funktionale Anforderungen: |Alle Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen,

die diesem Subsystem zugeordnet wurden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Hinweise fiihren eher aus prinzipiellen
Uberlegungen zu Vorschligen fiir Subsysteme: Aus Erfahrung, durch Randbe-
dingungen und Qualitdtsanforderungen oder durch Nachdenken iiber typische
Kategorien. In Kapitel 9 und 10 werden wir dem einen Bottom-up-Weg ge-
geniiberstellen, der ausgehend von den funktionalen Anforderungen versucht,
das gleiche Ziel zu erreichen: Eine verantwortungsgetriebene Aufteilung in
Subsysteme.

Wir empfehlen Thnen, in der Praxis beide Ansitze zu mischen und sich in der
Mitte zu treffen. So konnen Sie einerseits frithzeitig mit Architekturiiberle-
gungen beginnen, was gerade bei den technologielastigen RTE-Systemen un-
bedingt notwendig ist, andererseits jedoch systematisch aus funktionalen
Anforderungen nur die Teile ableiten, die wirklich gebraucht werden. Der
Top-down-Weg stellt eher langfristige Uberlegungen beziiglich Wartbarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Kostenbewusstsein, Portierbarkeit und Standards in
den Mittelpunkt der Uberlegungen; der Bottom-up-Weg sorgt fiir die Erfiil-
lung der konkreten Benutzerwiinsche.

6.5 Produktarchitektur prifen

Eine Architekturentwicklung auf Papier mit Diagrammen und Beschreibungen
geht nur dann gut, wenn Sie die gleiche Architektur schon mehrfach in der
Vergangenheit eingesetzt haben. Die Diagramme driicken nur die statischen
Aspekte der Architektur aus. Das dynamische Zusammenspiel der Komponen-
ten ist anhand von Verteilungs- und Subsystemdiagrammen schwer zu iiber-
priifen. Wenn Sie also neue Ideen fiir Hardware- und Softwarekomponenten in
Ihrem Entwurf verwendet haben, sollten Sie die Architektur mit verschiedenen
Mitteln absichern.

Dazu zihlen Labormuster und Prototypen fiir verschiedene Aspekte der Archi-
tektur, z. B. zum Priifen von Durchsatz oder Stabilitit von Komponenten, zur
Verifikation von Schnittstellen oder zur Absicherung bei gekauften oder fremd
vergebenen Teilsystemen.

Das Mindeste, was Sie tun sollten, ist eine Schreibtischsimulation von typi-
schen Abldufen in der Architektur. Die UML stellt dafiir Szenarien in Form
von Sequenz- oder Kollaborationsdiagrammen zur Verfiigung.
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Kollaborationsdiagramme

Kollaborationsdiagramme stellen die Zusammenarbeit einer Menge von Ob-
jekten dar. Dazu zeichnet man die Objekte mit ihren Verbindungen (als In-
stanziierung eines Klassendiagramms). Objekte kommunizieren iiber Nach-
richten. Dies wird in Form von kleinen Pfeilen entlang der Verbindungen aus-
gedriickt, die mit dem Namen der Nachricht beschriftet sind. Volle Pfeilspit-
zen kennzeichnen synchrone Nachrichten, einfache Pfeilspitzen stehen fiir
asynchrone Kommunikation. Um die Reihenfolge des Ablaufs zu kennzeich-
nen, werden die Nachrichten von 1 bis n nummeriert. Geschachtelte Nummern
(z. B. 3.1.3) deuten an, dass die Nachrichtenaufrufe geschachtelt sind. Ein
Stern (*) hinter der Nummer weist auf eine Iteration hin.

Station
erreicht
—_—
:Stations 1: bremsen .
sensor | :U-Bahn — :Trieb-

sensor |: wagen

—>
2: setzeTimer

(1 Minute)
13*: Tiiren 6ffnen
3.1*: 6ffnen .
:Waggon = Tir

Abbildung 6.3: Beispiel fiir ein Kollaborationsdiagramm

Die auslosende Nachricht erhilt keine Nummer, da man sonst alle weiteren
Nachrichten mit 1.1, 1.2, ... kennzeichnen miisste und nie zu Nummer 2 kidme.

Kollaborationsdiagramme und Sequenzdiagramme sind nur zwei Darstellungs-
mittel fiir den gleichen Zweck. Bei Sequenzdiagrammen denkt man eher an
die Reihenfolge der Operationen. Bei Kollaborationsdiagrammen steht eher
das Objekt mit seinen ein- und ausgehenden Nachrichten im Mittelpunkt des
Denkprozesses. Die meisten Tools kdnnen ein Diagramm in die jeweilige an-
dere Darstellung umwandeln und bieten Ihnen somit beide Gesichtspunkte an.

Nutzen Sie Kollaborationsdiagramme nicht nur auf der Ebene von einfachen
Objekten. Erstellen Sie derartige Modelle mit Stellvertreterobjekten fiir ganze
Hardwareknoten, um das Zusammenspiel zwischen Standorten oder zwischen
Clients und Servern zu simulieren. Zeichnen Sie Kollaborationsdiagramme
auch mit Stellvertreterobjekten fiir ganze Subsysteme zur Uberpriifung des
Zusammenspiels grofer Black Boxes. Aber iibertreiben Sie nicht mit diesen
Diagrammarten, wenn andere Arten der Architekturpriifung vielversprechen-
der, Kosten sparender und fiir die Projektbeteiligten akzeptabler sind.
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6.

6 Hatten Sie den Mut,
die Systemarchitektur
zu entscheiden?

In diesem Kapitel haben wir iiber die Systemstrukturierung aus Sicht der Ar-
chitektur diskutiert. Betrachten Sie Ihr bisher erreichtes Ergebnis kritisch:

Haben Sie Thre Architekturziele explizit gemacht, damit Sie Thre Design-
entscheidungen danach treffen konnen?

Ist es Ihnen gelungen, aus Anforderungen und Randbedingungen zu einer
stabilen, allseits anerkannten Systemarchitektur zu kommen?

Haben Sie dabei die Tradeoffs ausreichend dokumentiert, so dass die glei-
chen Diskussionen nicht bei der nidchsten Version des Systems wieder in
Frage gestellt werden?

Haben Sie die Tragfihigkeit der Systemarchitektur (Zusammenspiel der
Teile, Machbarkeit, Erfiillung Threr Architekturziele) ausreichend iiber-
priift?

Ist die Verantwortung der einzelnen Subsysteme so beschrieben, dass sie
im Weiteren getrennt voneinander entwickelt oder extern beauftragt wer-
den koénnen?
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l ,Die Idee ist da, in dir eingeschlossen.
Du muBt nur den Gberzahligen Stein entfernen.”

Michelangelo (1475—1564)

Teil HI

Der Softwareentwicklungszyklus

Teil III fiihrt uns in die Welt der Softwareentwicklung fiir RTE-Systeme. Wir  Vorbereitung der
betrachten schwerpunktmiBig die beiden entscheidenden Phasen der Soft- Softwareanteile:

warevorbereitung und der Softwarestrukturierung (vgl. Abschnitt 2.5). Lnnedh;i“ Kapitel 7
Abbildung III.1 zeigt die wichtigsten Aktivititen der Softwarevorbereitung.

Diese Abbildung ist Ihr roter Faden durch die Kapitel 7 und 8.

System- @B System- @&
anforderungen architektur
[strukturiert] [strukturiert]

Kap. 7.2
Stakeholderliste
tiberarbeiten

Kap. 7.1

Softwareziele
formulieren

Kap. 7.5
A / Begnffe
Kap. 7.4 \\ y < defmleren Kap. 8.1
oftwareprozesse technische
é analysieren )\ Software- @ |, Schnittstellen

untersuchen

N\ anforderungen | _ _ —— 7

Kap. 7.3 7 [vorbereitet] 3
Softwarekontext\~ Software- @
abgrenzen architektur

[vorbereitet]
}

Software-
architektur
skizzieren

bewerten

Abbildung lll.1: Die Aktivitdten und Ergebnisse der Softwarevorbereitung
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Teil 1ll: Software-Entwicklungszyklus

Software-
strukturierung:
mehr in Kapitel 9
und 10

Ziel der Vorbereitung ist es, die Anforderungen und Randbedingungen fiir
Ihre Software aus den Systemvorgaben abzuleiten. Auferdem wollen wir die
Softwareprozesse so weit gliedern, dass wir die ndchste Phase — die Software-
strukturierung — planen konnen.

Ziel der nédchsten Phase ist es, aus allen Anforderungen und Randbedingungen
eine fachliche und technische Softwarearchitektur zu entwickeln, die die Vor-
teile der agilen Softwareentwicklung glaubhaft demonstriert. Abbildung III.2
enthilt die dafiir notwendigen Schritte und Ergebnisse und ist Thr roter Faden
durch die Kapitel 9 und 10.

Software- @»| | Software- @
anforderungen architektur

System-

architektur

[strukturiert] [vorbereitet] [vorbereitet]
Kap. 9.1
Ablaufe
prazisieren
Kap. 10.1
\ technische
Kap. 9.2-9.3 ) _ Klassen
( fachliche ) - ergénzen
" — Software- 727 |-
Klassen finden anforderungen Kap. 10.2 |
i - — Verteilung |
A [strukturiert] modellieren |
4 \
/ \ I
Kap. 9.4. Y Kap. 10.3-10.4 \ I
Klassenmodell Tasks \ |
optimieren bilden ~ <

N software- @
architektur

kommunikation
modellieren
Kap. 10.5-10.6

[strukturiert]

Abbildung IIl.2: Die Aktivitaten und Ergebnisse der Softwarestrukturierung

Die Softwareentwicklung wird Thnen leichter von der Hand gehen, wenn die
Modelle auf Systemebene gut vorbereitet wurden. Fehlt Thnen diese Voraus-
setzung, so miissen Sie zuriick zu den Aktivititen, die wir in Teil II beschrie-
ben haben.
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~+Aufklarung ist die Maxime, selber zu denken.”

I Immanuel Kant (1724-1804),
deutscher Philosoph

Erste Softwareanforderungen

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

| Wie beginne ich mein Softwareprojekt?

| Was sind Softwareziele?

| Gibt es besondere Stakeholder fiir die Software?

| Wie unterscheidet sich der Softwarekontext vom Hardwarekontext?
| Software- & System-Use-Cases: Wo liegen die Unterschiede, wo die

Gemeinsamkeiten?

In diesem Kapitel beschiftigen wir uns mit den ersten softwarespezifischen
Aktivitdten. Sie werden Thnen — sofern Sie Kapitel 3 studiert haben — alle be-
kannt vorkommen. Es sind die gleichen Tétigkeiten, die wir auf der System-
ebene diskutiert und vorgeschlagen haben. Um Thnen Wiederholungen zu er-
sparen, beschreiben wir im Folgenden nur aus der Softwaresicht begriindete
Besonderheiten und Unterschiede. Obwohl die Analogie da ist, sollten Sie agil
vorgehen, d. h. die Schritte von der Systemebene nicht blind auf die Software-
ebene iibertragen. Fragen Sie sich stets, ob die Aufgaben und vor allem die Er-
gebnisse fiir Ihr Softwareprojekt relevant sind und Thnen weiterhelfen.

Wenn Sie die in Kapitel 3 bis 6 vorgeschlagenen Aktivitdten fiir Thr System
sorgfiltig durchgefiihrt haben, haben Sie es jetzt bedeutend einfacher. Sollten
Sie diese Aktivititen eher stiefmiitterlich behandelt haben, miissen Sie jetzt
mehr Arbeit leisten und die im Folgenden vorgestellten Aktivitdten préiziser
und vollstindiger durchfiihren.
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7 Erste Softwareanforderungen

Unguiinstige
Hardware-/
Software-
aufteilung
ruckgangig
machen!

Softwareziele
sind praziser als
Systemziele

Bei einem agilen Vorgehen konnen Erkenntnisse, die im Lauf der Software-
entwicklung gewonnen werden, auch bereits getroffene Hardware-/Software-
entscheidungen beeinflussen. Beispielsweise konnten Sie bei einer detaillierte-
ren Analyse eines Softwareprozesses feststellen, dass die geforderten Zeitan-
forderungen aufgrund der nun bekannten Komplexitit kaum eingehalten wer-
den konnen. Diese Softwarefunktionen sollten dann doch auf die Hardware
verschoben werden. Verhandeln Sie umgehend mit dem Produkt-/Systemver-
antwortlichen, falls sich getroffene Entscheidungen beziiglich der Aufteilung
in Hardware und Software als ungiinstig erweisen. Eine Neuaufteilung erspart
Thnen viel Arger und ein schwer wartbares Softwaredesign'.

7.1 Formulieren der Softwareziele

Fiir Thr Softwareprojekt gibt es spezielle Ziele, die sich zum einen von den Ge-
samtsystemzielen ableiten, zum anderen aber auch neu ergeben. Wihrend Sie
am Anfang Ihrer Entwicklung mit dem Blick auf das Gesamtsystem oftmals
nur visionédre und vage Ziele formulieren konnten, sind Sie nun in der Lage
wesentlich detailliertere und priifbarere Ziele fiir die Softwareentwicklung zu
verfassen. Woran liegt das?

Zum einen ist die Gesamtbetrachtung wesentlich schwieriger: Sie beginnen
mit weniger Wissen iiber die konkreten Stakeholderwiinsche, haben meist nur
ungefidhre Vorgaben von Projekt- und Zeitrahmen, kénnen sich auf weniger
Erfahrungswerte stiitzen und sind mit Threr Projektmannschaft noch nicht ver-
traut. Zum anderen fehlen IThnen wesentliche Grundlagen zum Schitzen, ndm-
lich die groben Anforderungen und die ersten Architekturentscheidungen.

Die meisten dieser Punkte treffen zu Beginn des Softwareprojekts nicht mehr
zu — vorausgesetzt Sie haben die Schritte von Kapitel 3 bis 6 umgesetzt. Jetzt
sind Thnen Umfang, Aufgaben und Randbedingungen der zu entwickelnden
Software im Wesentlichen klar. Sie kennen Thr Team und konnen zahlreiche
Erkenntnisse aus den Aktivitdten auf der Systemebene einflieen lassen. Vor-
teilhaft ist dabei auch, dass sich Softwareprojekte in aller Regel in einem zeit-
lich und finanziell engeren Rahmen bewegen als eine System- oder Produkt-
entwicklung. Auf dieser Basis ldsst sich gut schitzen und erreichbare Ziele
formulieren.

Wenn Sie Ziele fiir Ihr Softwareprojekt angeben, achten Sie auf Konsistenz
und Widerspruchsfreiheit zu den Gesamtsystemzielen und moglichen Hard-
warezielen. Durch die Aufteilung von Hard- und Software ergeben sich mit-
unter neue Ziele, die zunédchst irrelevant waren. So miissen Sie nun zum Bei-
spiel bei rasch wechselnder Hardware wihrend der Projektlaufzeit Ziele fiir
die Portabilitdt Threr Software vorgeben. Vielleicht ergeben sich auch andere
neue Qualititsanspriiche an die Software.

! Und verschiebt die Probleme hoffentlich auf die Hardwareseite ©.
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7.2 Uberarbeiten der Stakeholderliste

Zur Beginn der Softwareentwicklung sollten Sie die Stakeholderliste, die bei
der Betrachtung des Gesamtsystems aufgebaut wurde, zur Hand nehmen und
aus Softwaresicht nochmals tiberdenken.

Dabei miissen Sie die Hardwareentwickler als neue Stakeholder fiir den Soft- Es gibt neue
wareanteil des RTE-Systems hinzunehmen, da sie Anforderungen an die Stakeholder!
Schnittstellen der Software liefern. Weitere potenzielle neue Stakeholder sind
Implementierungsspezialisten mit Fachwissen fiir spezielle Bestandteile der

Software. Denken Sie dabei an Spezialisten fiir Speichermedien, wenn es sich

um Systeme mit signifikanter Datenhaltung handelt, oder Betriebssystemex-

perten, die Antworten zum Tasking oder zur Interprozesskommunikation lie-

fern konnen.

Neben den neuen Stakeholdern gibt es auch zahlreiche, die weniger relevant
werden. Nimlich jene, deren Interessen sich nur auf den Hardwareteil des
RTE-Systems beziehen. Zum Beispiel miissen Sie sich keine Gedanken mehr
um die Entsorgung des Produkts oder Systems machen, da Software sich in
der Regel umweltschonend entsorgen ldsst. Auch Normen oder Gesetze, die
ausschlieflich die Hardwareanteile betreffen, konnen Sie getrost von der Liste
nehmen. Aber Vorsicht, mitunter liegen versteckte Abhéngigkeiten vor. So
konnen beispielsweise Richtlinien zur Elektromagnetischen Vertriglichkeit
(EMV), z. B. zur Abschirmung gegen Strahlung und Elektrosmog, die aus-
schlieBlich die Hardware betreffen, sich aber trotzdem auf die Software aus-
wirken. Durch einen uneffizienten Algorithmus in der Software konnte z. B.
der Prozessor stindig an seiner Leistungsgrenze arbeiten und dementspre-
chend abstrahlen. In dieser Situation miissten Sie wieder auf die fiir die Hard-
ware zustidndigen Stakeholder zuriickkommen.

7.3 Abgrenzen des
Softwarekontexts

Um den Rahmen Ihrer Softwareentwicklung abzustecken, miissen Sie den Konzentration
Kontext der Software basierend auf den Ergebnissen von Kapitel 6 niiher spe- auf die Software
zifizieren. Ausgehend von der Aufteilung des RTE-Systems in Hard- und

Software empfehlen wir, die Nachbarn des Softwareanteils und ihre logische

Kommunikation mit der Software in Kontextdiagrammen zu dokumentieren.

Unter Umsténden wurden bereits Vorgaben fiir wesentliche Komponenten des

Softwaresystems formuliert und zum Beispiel das Betriebssystem, Treiber-

schnittstellen oder die Technologie der Datenhaltung festgelegt. Diese Rand-

bedingungen sollten Sie nun beriicksichtigen.

107



7 Erste Softwareanforderungen

Alles, was ich
nicht program-
mieren muss!

Keine
menschlichen
Akteure

7.3.1 Welche Nachbarn hat meine Software?

Die zu erstellende Software wird im Software-Kontextdiagramm als Black
Box betrachtet. Die Nachbarn sind die Komponenten, mit denen Ihre Software
kommuniziert oder auf denen sie lduft. Das heif3t, die Hard- und Software, die
Sie nicht im Rahmen des Softwareprojekts selbst entwickeln, die aber direkt
mit Threr Software in Verbindung steht. Das konnen Zukaufkomponenten,
Hardwaretreiber, Bibliotheken oder weitere existierende Softwarekomponen-
ten sein. Bei RTE-Systemen mit parallelen Prozessen ist wahrscheinlich die
Systemaufrufschnittstelle des unterlagerten Betriebsystems als Nachbar zu be-
trachten.

Kommuniziert Thre Software allerdings direkt mit der Hardware, so ist die
Hardware im Rahmen der Kontextabgrenzung als Nachbar der Software zu
modellieren. Typische Fille sind hier Softwareentwicklungsprojekte, die Trei-
ber oder Assemblerprogramme selbst entwickeln und die dann den Prozessor
bzw. Speicher aus Optimierungsgriinden direkt ansprechen.

Sie sollten den Kontextrahmen moglichst eng halten. Ein Argument dafiir sind
die anfallenden Softwaretests. Alle Software, die Sie entwickeln, muss ir-
gendwann einmal getestet werden. Die Testfallgrenze ist dabei mit der Soft-
warekontextgrenze identisch. Anbindungen, Treiber und Bibliotheken sollen
von denen getestet werden, die sie entwickeln. Nicht von Thnen als Nutzer der
Module und Dienstleistungen. Erst im Rahmen der Systemintegration testen
Sie dann das Zusammenspiel zwischen der von Thnen entwickelten Software,
den Zukaufkomponenten und der entwickelten Hardware.

Im Gegensatz zum Systemkontext treten hier menschliche Akteure nicht auf,
da die Software nie direkt mit ihnen kommuniziert. Allenfalls miissen Sie die
Gerite der Mensch-Maschine-Schnittstelle beriicksichtigen, sofern das Be-
triebssystem Thnen keine geeigneten Treiber zur Verfiigung stellt.

7.3.2 Darstellen des Kontexts

In Abschnitt 3.3 haben wir Ihnen Use-Case-, Klassen- und Sequenzdiagramme
als mogliche Notationsformen fiir die System-Kontextdiagramme vorgeschla-
gen. Diese konnen Sie analog fiir das Softwareumfeld einsetzen — mit allen
Detaillierungsmoglichkeiten, Vor- und Nachteilen. Abbildung 7.1 zeigt dies
exemplarisch in Form eines Klassen-Kontextdiagramms fiir ein Mobiltelefon.
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Abbildung 7.1: Software-Kontextabgrenzung mittels Klassendiagramm

Sie konnen den Detaillierungsgrad in den Diagrammen erhdhen, da Sie Thren
Blickwinkel auf die Software konzentrieren und damit nicht mehr der Kom-
plexitit des Gesamtsystems gegeniiberstehen.

7.4 Softwareprozesse analysieren

Nun ist es an der Zeit, sich detaillierter mit der Analyse der Softwareprozesse
als Teil der bereits identifizierten Systemprozesse zu beschiftigen. Grundsétz-
lich kann zur Ermittlung der Softwareprozesse das gleiche Vorgehen ange-
wandt werden, das in Abschnitt 3.4 fiir das Auffinden der Systemprozesse be-
schrieben wurde. Allerdings hat sich der Detaillierungsgrad, unter dem wir das
RTE-System betrachten, erhoht.

7.4.1 Softwareprozesse in Systemprozessen

Die bereits gefundenen Systemprozesse einfach als Softwareprozesse zu liber-  Extrakt des
nehmen, wire sicherlich nahe liegend. Aber die Systemprozesse sind fiir den ~ System-
aktuellen Stand der Entwicklung des RTE-Systems vielleicht noch zu grob, als Prozesses
dass man sie unreflektiert weiterverwenden konnte. AuBlerdem beziehen sich

viele der Systemprozesse auf die Hardware des Systems, die fiir die Software-

prozesse vollig uninteressant sind. Systemprozesse, die vollstindig in Hard-

ware ablaufen, konnen daher getrost weggelassen werden, da sie keinen Ein-

fluss auf die hier analysierten Softwareprozesse haben.

Oft werden nur kleine Bestandteile von Systemprozessen zu Softwareprozes- Softwareprozess
sen. Meist haben diese dann auch andere Akteure als die zugrunde liegenden als Extrakt des
Systemprozesse. Nehmen wir beispielsweise das Ausgeben einer CD bei ei- System-

nem CD-Player. Nach der Registrierung des Tastendrucks auf die Eject-Taste prozesses

wird lediglich ein Interrupt ausgelost. Der Rest des Prozesses hat keinen Be-

zug mehr zur Software. Der Interrupt steuert einen Motor an, der dann das
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CD-Laufwerk offnet. Sind die Tasten eines CD-Players allerdings mehrfach
belegt, so ist der Softwareprozess komplexer. Die Software wertet hier z. B.
aus, wie oft eine Taste gedriickt wurde, in welchem Menii sich das System
befand und auf welcher Ebene.

Zur Ermittlung der Softwareprozesse aus den Systemprozessen miissen Sie
versuchen, die Beteiligung der Software in den Systemprozessen zu erkennen,
und alle Schritte der Systemprozesse aufdecken, an denen Software beteiligt
ist. Dies machen Sie am besten anhand der vorliegenden Systemprozess-
Beschreibung. Auch die Szenarien, die mit diesem Systemprozess zu tun ha-
ben, sollten Sie auf der Basis der auf der Systemebene erstellten Prosaszena-
rien und Sequenzdiagramme nach dem Einfluss von Software durchsuchen.
Aus den nun inhaltlich zusammenhingenden Schritten der Systemprozess-
Beschreibung und Szenarien (ohne Unterbrechungen durch Hardware, Mecha-
nik oder Elektronik) erstellen Sie die neuen Softwareprozesse. Tragen Sie die-
se zunéchst in ein Use-Case-Diagramm ein.

Use-Case-Beziehungen

Die UML sieht drei Beschreibungsmittel vor, um Use-Cases zu strukturieren
und Abhingigkeiten zwischen Use-Cases auszudriicken: include-, extend- und
Generalisierungsbeziehungen.

Chemische Konsistenz

Laborant

oe’
«i|
MNeluge,,
K Viskositat messen

Verklumpung chemisch
beseitigen

Startknopf

Abbildung 7.2: Varianten von Use-Case-Beziehungen

Eine include-Beziehung vom Use-Case ,,Durchfluss regeln“ zum Use-Case
,» Viskositdt messen® besagt, dass der Use-Case ,,Viskositdt messen* in den
Use-Case ,,Durchfluss regeln immer eingefiigt wird.

Eine extend-Beziehung von Use-Case ,,Schwerdldurchfluss regeln* nach Use-
Case ,,Verklumpung chemisch beseitigen* besagt, dass der Use-Case ,,Ver-
klumpung chemisch beseitigen* in den Use-Case ,,Schwerdldurchfluss regeln‘
eingefiigt werden kann. Dazu wird im Rahmen des Use-Cases ,,Schwerdl-
durchfluss regeln* am sogenannten Extension-Point eine Bedingung iiberpriift,
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die angibt, ob der Use-Case ,,Verklumpung chemisch beseitigen* durchlaufen
wird oder nicht. Tritt die Bedingung nicht ein, wird der Use-Case ,,Schwerol-
durchfluss regeln direkt weiter ausgefiihrt.

Include- und extend-Beziehungen werden mit einem gestrichelten, gerichteten
Pfeil notiert, der mit dem Schliisselwort «include» bzw. «extend» beschriftet
wird.

Die dritte Form von Beziehungen unter Anwendungsfillen ist die Generalisie-
rung. Im Fall einer Generalisierung erben die spezialisierten Anwendungsfille
(hier ,,Schwerdldurchfluss regeln‘) die Kommunikationsbeziehungen und das
gesamte Verhalten des Basis-Use-Cases (hier ,,Durchfluss regeln®), welches
ergédnzt und tiberschrieben werden kann. Dargestellt werden Generalisierungen
dquivalent zum Klassendiagramm mit einem Pfeil, der vom erbenden auf den
vererbenden Anwendungsfall gerichtet und dessen Spitze nicht ausgefiillt ist.

Die UML lasst auch eine Generalisierungsbeziehung zwischen Akteuren zu.

Wabhrscheinlich haben Sie im Rahmen der Systembetrachtung so viel Wissen
angesammelt, dass Sie die Softwareprozesse sehr prizise beschreiben und Ab-
hingigkeiten zwischen den Prozessen herausarbeiten konnen. Die UML unter-
stiitzt Sie dabei mit zusitzlichen Notationselementen, die in Use-Case-Dia-
grammen eingesetzt werden diirfen.

Da gerade bei diesen Aktivitdten sehr viele Stakeholder aus dem technischen,
insbesondere aus dem informationstheoretischen Umfeld kommen, ist es
durchaus legitim, etwas speziellere UML-Elemente — vor denen vielleicht Thr
Anwender die Flucht ergreifen wiirde — zu benutzen. Verwenden Sie

B «include» fiir wiederverwendbare Teilsysteme,

B «extend» fiir selten auftretende Sonderfille und fachliche Ausnahmen,

B «generalize» fiir sehr abstrakte Softwarebestandteile, wie z. B. Frame-
works mit unterschiedlichen Clients.

Bitte investieren Sie hier nicht viel Zeit fiir Diskussionen, ob das Use-Case-
Diagramm mittels extend-, include- oder Generalisierungsbeziehungen opti-
miert werden kann. Dies sind Designentscheidungen, die Sie gerne integrieren
konnen, wenn sie offensichtlich sind, die sie sonst aber auch spiter treffen
konnen.

7.5 Begriffe definieren

Bei der Entwicklung des Softwareanteils des RTE-Systems tauchen zusétzli-
che Begriffe auf, die Sie ebenfalls dokumentieren sollten.

Da wir bereits ein erstes Klassendiagramm besitzen, konnen Sie die Begriffs-
definitionen nun in dieses Modell integrieren. So haben Sie eine Stelle in Ih-
rem Requirementsgehirn, an der die Informationen zentral, leicht zugénglich
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7 Erste Softwareanforderungen

und konsistent autbewahrt werden. Aus den Modellen konnen Sie (z. B. mit
Hilfe guter Modellierungswerkzeuge) tagesaktuell beliebige Zusammenstel-
lungen von Begriffsdefinitionen extrahieren und so fiir unterschiedliche Stake-
holder angepasste Glossare generieren.

7.6 Wissen Sie, was lhre Software

leisten muss?

In diesem Kapitel haben wir die Softwarevorbereitung aus Sicht der Anforde-
rungsaktivitidten diskutiert. Betrachten Sie Ihr bisher erreichtes Ergebnis kri-
tisch:

Kennen Sie das Zusammenspiel Ihrer Software mit der Hardware und den
fertigen Softwarekomponenten?

Mit welchen Softwarezielen sehen Sie sich konfrontiert?

Haben Sie die zusitzlichen Stakeholder identifiziert, die die Anforderun-
gen fiir Thre Software liefern?

Kennen Sie die Grenzen (Schnittstellen) Threr Software?

Haben Sie Schwierigkeiten mit den Vorgaben fiir die Software mit den
Systemverantwortlichen abgeklirt und verhandelt?
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B ,Wer nicht hart genug ist, dem Leben seine
Il Bedingungen aufzupréagen, der muB die

I Bedingungen hinnehmen, die es ihm bietet.”
i

George Eliot (1819-1880), englische Erzéhlerin
(Pseudonym ftir Mary Ann Evans)

Software-Randbedingungen
durchdringen

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

u Wie setzt man Systemvorgaben in Software-Randbedingungen um?
u Was hilft bei zu vielen Randbedingungen?

u Wie modelliert man die physikalische Umgebung der Software?

Als Softwareentwickler fiir RTE-Systeme haben Sie meist ungleich mehr
Randbedingungen als Thre Kollegen in Banken und Versicherungen. Diese
frithzeitig gut zu durchdringen ist ein entscheidender Schritt auf dem Weg
zum Projekterfolg.

Betrachten wir Thre Ausgangssituation als Softwaredesigner, die in Abbildung
8.1 dargestellt ist. Idealerweise sollte das Requirementsgehirn Ihres Projektes
bereits neben den Zielen fiir die Software auch den logischen Kontext beinhal-
ten. Alle wesentlichen Nachbarsysteme sollten identifiziert sein, und Sie soll-
ten die Informationen, die Thre Software erhilt und liefern muss, kennen.
AuBerdem ist Thre Software hoffentlich bereits als Komponente in die gesamte
Systemlandschaft eingeordnet.

Ziele der nidchsten Schritte sind nun, diese Vorgaben und Randbedingungen
gut zu verstehen, die Schnittstellen zu den Nachbarsystemen vor Augen zu
haben und zu wissen, mit wem Sie noch verhandeln konnen (oder miissen)
und wo starre Vorgaben einzuhalten sind. Aulerdem werden Sie offensichtli-
che Strukturvorgaben sofort in Modellskizzen fiir die Softwarearchitektur um-
setzen.
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Abbildung 8.1: Architekturvorbereitung im Kontext

8.1 Schnittstellen zur Umgebung

Wie schon auf der Systemebene sollten Sie auch fiir IThre Software die Techno-
logie an den Schnittstellen zur Umgebung in Form eines physikalischen Kon-
textdiagramms modellieren und die Kanile spezifizieren. Kldaren Sie ausge-
hend von jeder Eingabe und Ausgabe im logischen Kontext detailliert ab, iiber
welches physikalische Medium die Software die Eingaben bekommt und die
Ausgaben verteilt.

Thre Zielsetzung lautete zum Beispiel, die Software fiir einen Analysecompu-
ter zu erstellen, der Wasserproben auf Verunreinigungen durch Schadstoffe
untersucht'. Die Software wird durch Kommandos des Operators gesteuert.
Sie erhilt Spektralanalysedaten zur Auswertung von einem Spektrometer. Die
Proben werden iiber aufgeklebten Barcode identifiziert. Die Hauptaufgaben
Ihrer Software sind die Aufbereitung und Verdichtung der Spektraldaten und
die Weiterleitung an ein Auswertungssystem sowie die Weitergabe an die
zentrale Forschungsstelle.

Eine einfache Tabelle hilft [hnen, die Informationen systematisch zu hinterfra-
gen. Tragen Sie fiir jedes Nachbarsystem alle Ein- und Ausgaben ein und ent-
scheiden Sie fiir jede einzelne iiber die zu verwendende Technologie. In unse-
rem Beispiel gehen wir von folgenden Entscheidungen aus: Wir verwenden
zur Kommunikation mit dem Operator eine Standardtastatur und einen Bild-
schirm. Interessanter ist die Diskussion der Schnittstelle zum Spektrometer.
Der Hersteller konnte mehrere Schnittstellen anbieten. Wir entscheiden uns in
der ersten Version fiir die Infrarotiibertragung. Diese werden wir softwarema-
Big natiirlich kapseln, um bei Technologiednderungen flexibel zu sein. Aber
wir miissen schlieBlich wissen, welches Schnittstellenmodul wir jetzt konkret
entwickeln miissen. Der Barcodeleser lidsst sich problemlos an den internen

! Eine ausfiihrliche Problembeschreibung des Gesamtsystems und einen Lsungsansatz mit
der PSARE-Methode finden Sie in [HHPOO].
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Bus anschlieBen. Treiber dafiir sind im Produkt enthalten. Die Analyseergeb-
nisse werden in zwei Formen weitergegeben: Uber eine RS232-Schnittstelle
kommunizieren wir mit dem zugekauften Auswertungssystem und an die For-
schungsstelle liefern wir, wie verlangt, per Funk. Dazu muss unsere Software
einen Transceiver versorgen. Dies haben wir im letzten Projekt schon gemacht
und kennen daher das Protokoll, das wir iiber den internen Bus absetzen miis-
sen.

Tabelle 8.1: logische Ein-/Ausgabe und die Medien

Nachbarsystem Ein-/Ausgabe Medium
Operator Kommandos Tastatur
Hinweise und Meldungen Bildschirm
Spektrometer Spektraldaten Infrarot
Barcodeleser Barcode der Proben Interner Bus
Auswertesystem RS232
Zentrale Analyseergebnisse Per Funk. Der Transceiver hangt an

dem internen Bus des PC

Wenn Sie alle Technologieschnittstellen vollstindig aufgesammelt bzw. ent-
schieden haben, konnen Sie sie zum besseren Uberblick in ein Verteilungsdia-
gramm umsetzen. Abbildung 8.2 zeigt die oben getroffenen Annahmen.

Operator%

<<Tastatur>> <<Bildschirm>>

Spektro- <<Infrarot>> <<RS232>> Auswertungs-
meter Analyse-PC system
<<interner
Bus>>
Barcode- .
leser Transceiver

Abbildung 8.2: Physikalischer Kontext eines Analysecomputers

Vergessen Sie nicht, zu dem Diagramm Knoten- und Verbindungsspezifikati-
onen nach den Mustern im Kapitel 6 anzulegen.
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Hitparade
Uberprifen

8.2 Nicht-funktionale
Anforderungen bewerten

Wenn Sie als Softwarearchitekt eine gut spezifizierte Gesamtsystemarchitek-
tur zur Verfiigung gestellt bekommen, sind Threr Softwarekomponente hof-
fentlich bereits alle relevanten Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen
zugeordnet worden. Wenn nicht, dann fiihren Sie bitte die Schritte zur Prézi-
sierung der nicht-funktionalen Anforderungen aus, die wir in Abschnitt 6.2
ausfiihrlich beschrieben haben.

Mit Blick auf Thre Software sollten Sie die einzelnen Kategorien von nicht-
funktionalen Anforderungen nochmals kritisch hinterfragen:

B Priifen Sie Softwaretechnologievorgaben, z. B. beziiglich vorgeschriebener
Programmiersprachen und Betriebsysteme, Einsatz von Bibliotheken und
Standardkomponenten etc. Wie zwingend sind die Griinde fiir diese Rand-
bedingungen wirklich? Wer hat es verlangt? Koénnen Sie mit diesen Stake-
holdern verhandeln, wenn Sie effizientere Losungswege vorschlagen?

B Modellieren Sie Vorgaben iiber Prozessoren und einzusetzende Kompo-
nenten direkt als Verteilungs- bzw. als Paketdiagramm, wie in Kapitel 4 er-
lautert. Diese Modellskizzen bilden den Ausgangspunkt fiir die Weiterent-
wicklung der fachlichen und technischen Architektur.

B Priifen Sie, ob das Vorgehen fiir das Gesamtsystem auch fiir das Software-
teilsystem zwingend einzuhalten ist. Viele Branchen legen fiir die Produkt-
entwicklung langjédhrig erprobte Vorgehensweisen fest, sind aber durchaus
bereit, fiir die Softwareteile moderne, agile Verfahren zuzulassen.

Wenn Sie alle nicht-funktionalen Anforderungen tiberpriift und erginzt haben,
sollten Sie den Priorititsvorgaben fiir die Architektur (vgl. Abschnitt 6.2.3)
nochmals Thre Aufmerksamkeit schenken. Fiir die Software gelten unter Um-
stinden andere Prioritdten als fiir das Gesamtsystem. Schreiben Sie die Soft-
warearchitekturprioritdten explizit auf und stellen Sie sicher, dass diese mit
den Priorititen auf Systemebene harmonisiert sind.

8.3 Kennen Sie lhren
Verhandlungsspielraum?

In diesem Kapitel haben wir Sie auf die rechtzeitige Fokussierung auf Techno-
logie und Randbedingungen hingewiesen. Priifen Sie Ihr bisheriges Ergebnis:

B Haben Sie Thren Verhandlungsspielraum erkundet und ausgeschopft?
B Kennen Sie die Hitparade der Architekturprioritéten fiir Ihre Software?
B Kennen Sie die technologische Einbettung Ihres Softwaresystems?
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,Um die Dinge ganz zu kennen,
muB man um ihre Einzelheiten wissen.”

(1613-1680), franzdésischer Offizier,

i
I Frangois VI. Duc de La Rochefoucauld
I Diplomat und Schriftsteller

Fachliche Softwarearchitektur

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

| Softwareprozesse gefunden! Und nun?

| Nach so viel Vorarbeit — wie komme ich jetzt zu meinen Klassen?

| Wie muss ich meine fachliche Architektur dokumentieren?

u Welche Wege gibt es zur fachlichen Architektur?

| Wie lassen sich das Verhalten und die Abldufe meiner Software prizise

und angemessen modellieren?

Objektorientierte Software besteht aus Klassen, durch deren Interaktion IThre
Problemstellung gelost wird. In den Kapiteln 5 und 7 haben wir erldutert, wie
Sie Entity-Klassen und Softwareprozesse finden und beschreiben. Bei der Er-
stellung der fachlichen Softwarearchitektur miissen Sie jetzt die Briicke zu
einem integrierten Klassenmodell schlagen.

Dieses Kapitel beschreibt die wesentlichen Schritte zur Umsetzung der Anfor-
derungen in die fachliche Architektur. Jetzt integrieren Sie Entity-Klassen und
Prozesse systematisch in ein einheitliches Klassenmodell und prizisieren so-
mit Thre Vorstellung von der zu entwickelnden Software. Sie dokumentieren
damit das angesammelte Wissen konsistent im Requirementsgehirn und schaf-
fen die Basis fiir die Implementierung (oder Generierung) Ihres Softwaresys-
tems.
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Objektfluss
modellieren

Die meisten Aktivititen, die wir hier durchlaufen, kennen Sie bereits aus Ka-
pitel 5 und Kapitel 7. Jetzt haben wir natiirlich nicht mehr unsere Systempro-
zesse im Fokus, sondern den Softwareanteil des Systems und dessen Prozesse.
Fiihren Sie daher folgende Schritte durch:

B Beschreiben Sie Ihre Softwareprozesse nach dem Muster von Kapitel 7 mit
essenziellen Softwareprozess-Beschreibungen. Sollten Sie dabei bereits
Aussagen zur Technologie erhalten, nehmen Sie diese ebenfalls mit auf,
kennzeichnen sie aber.

B Modellieren Sie die Abldufe der Softwareprozesse in Form von Aktivitéts-
diagrammen oder Zustandsautomaten (je nach Typ des Prozesses).

B Entwerfen Sie ein erstes Klassendiagramm fiir Thre Software, indem Sie
Entity-Klassen sammeln.

Um die Titigkeiten dieses Kapitels durchfiihren zu konnen, miissen Sie diese
Vorarbeiten geleistet haben. Die Ergebnisse nutzen wir fiir die Bildung des in-
tegrierten Software-Klassenmodells.

9.1 Ablaufe prazisieren

Hier zeigen wir Thnen noch ein paar Ergénzungen zum Umgang mit Aktivi-
tiatsdiagrammen auf der Softwareprozessebene und zwar die intensive Nutzung
der Aktivitdtsdiagramme in ihrer erweiterten Form als Objektflussdiagramm.

Im Vergleich zum einfachen Aktivititsdiagramm miissen Sie beim Objekt-
flussdiagramm zusitzlich die Objekte analysieren, die wihrend des Ablaufs
eine Rolle spielen.

Vorgehen

Die ersten Schritte bei der Erstellung des Objektflussdiagramms gestalten Sie,
wie die auf Systemprozessebene. Sie miissen, wie in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben, die notwendigen Aktivitdten und die zugehorigen Steuerfliisse identifizie-
ren und modellieren — diesmal auf Thr Softwaresystem bezogen. Da zu diesem
Zeitpunkt im Projekt bereits Losungen beschlossen wurden und Sie aller
Wabhrscheinlichkeit nach sehr viel iiber den Softwareprozess und seine Rand-
bedingungen erfahren haben, empfehlen wir Thnen, dieses pragmatische Wis-
sen in das Diagramm einflieBen zu lassen — viel stirker noch, als dies beim
Aktivitdtsdiagramm auf Systemprozessebene schon geschehen ist. Haben Sie
also Mut, bereits gefillte Entscheidungen auf dieser Ebene in Thre Modelle
einflieBen zu lassen, auch wenn sie vielleicht nach der reinen Lehre der Analy-
se dort nicht hingehoren.

118



Ablaufe prazisieren

Zur Ausfiihrung einer Aktivitit bendtigen Sie Daten oder erzeugen Informati-  Entity-Objekte
onen, die der Nachwelt erhalten bleiben sollen. Diese sollten in Form von En- finden
tity-Objekten in das Diagramm iibernommen werden. Um diese ,, Wissensspei-

cher* zu modellieren, ist es hilfreich,

B alle Transitionen zu untersuchen, und jeweils zu fragen, welche Daten hier
benotigt, veridndert oder erzeugt werden,

B das erstellte Glossar nach Entity-Klassen zu durchforsten,

B oder die Objekte mit signifikanter Datenhaltung aus den bereits vorliegen-
den Entity-Klassendiagrammen zu iibernehmen.

[
:Telefonbuch-
_ -] eintrag
:Profil @ufnummer entgegennehmeaé' -

Zielrufnummer ungiilti Besetzt
: gultig] Verbindungsaufbau herstellea L !

AN
AN

N
. *| :ausgehender . .
Fehler anzeigen Anruf Zur Mailbox umleiten
. Anruf

7
7’

Verbindung halten
[Verbindungsabbruch] _/\

Verbindung trennen

o

Abbildung 9.1: Beispiel fur ein Objektflussdiagramm

Sie miissen nicht bei jeder Aktivitit alle Ein- und Ausgaben modellieren. Nut-
zen Sie das Objektflussdiagramm eher dazu, durch die Analyse der Aktivitidten
neue Entity-Klassen zu entdecken oder Attribute zu bestehenden Klassen zu
ergidnzen. Nutzen Sie auch fiir Objektflussdiagramme die Moglichkeit der hie-
rarchischen Zerlegung, wenn es der Ubersichtlichkeit und Komplexititsredu-
zierung hilft.

Sollten zwei Aktivitidten durch ein Entity-Objekt verbunden sein, so zwingt
Sie die UML, den zwischen den beiden Aktivititen vorhandenen Steuerfluss
zu entfernen. Damit sind sie zwar UML-konform, der dargestellte Sachverhalt
entspricht aber evtl. nicht mehr Threr fachlichen Realitit, in der eine Aktivitit
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Vier Arten
fachlicher
Klassen

Entity-Klassen
halten die Daten

zwar Informationen erzeugt, die von einer nachfolgenden Aktivitdt weiterver-
arbeitet werden, die Steuerung aber trotzdem nicht tiber den Datenfluss er-
folgt. Ignorieren Sie diese Schwachstelle der UML und verwenden Sie Steuer-
und Datenfluss, wie es der fachlichen Realitit entspricht.

9.2 Kategorisierung von Klassen

Bisher haben wir uns vor allem mit Entity-Klassen beschéftigt. Dies sind aber
nicht die einzigen Klassen einer fachlichen Architektur. Wir stellen Thnen im
Folgenden drei weitere Arten von Klassen vor und geben Ihnen fiir alle vier
Arten Empfehlungen, wie Sie sie finden, welche Eigenschaften sie haben und
wie Sie sie modellieren sollten. Wir unterscheiden

B Entity-Klassen (Stereotyp: O ),

B Sichten-Klassen (Stereotyp: &),

B Steuerungs-Klassen (Stereotyp: (O ) und
B Service-Klassen (Stereotyp: xt» ),

die wir jeweils durch Stereotypisierung kenntlich machen. Fiir jede Kategorie
konnen wir typische Aufgabenbereiche, Attribute und Operationen nennen.

Pro Kategorie liefern wir Aussagen iiber die typische Lebensdauer von Objek-
ten, die Komplexitit ihres Verhaltens und typische Beziehungen, die Objekte
dieser Klassen eingehen. Diese Kategorisierung ist nicht zwingend, sie hilft
TIhnen aber,

B ein besseres Verstdndnis Threr Facharchitektur zu erlangen, da Sie sie nach
der Fachlogik strukturieren konnen,

B den Klassen typische Eigenschaften zuzuordnen und diese zu iiberpriifen,

B Modellierungsziele auf Klassenebene prizise anzugeben,

B die Komplexitit der Klassen zu reduzieren und damit ihre Wartbarkeit zu
vereinfachen,

B die Basis fiir eine mogliche Subsystembildung zu schaffen und

B den Umbau des Systems zu erleichtern, da sich bestimmte Klassenarten
besonders leicht wiederverwenden lassen.

9.2.1 Entity-Klassen

Entity-Klassen kennen Sie bereits aus Kapitel 5. Sie kapseln die Daten Threr
Software und die Zugriffe auf die Daten. Charakteristisch fiir diese Klassenart
ist ihre hohe Zahl an Attributen, auf die viele primitive Operationen (get- und
set-Operationen) zugreifen. Entity-Klassen enthalten nicht viele komplexe

120



Kategorisierung von Klassen

Operationen, die — wenn vorhanden — meist Aufgaben der Datenverwaltung,
wie z. B. die interne Konsistenzsicherung oder periodische Priifungen, iiber-
nehmen.

Entity-Objekte sind sehr langlebig. Sie werden dauerhaft (persistent) auf ei-
nem Hintergrundspeicher angelegt, aus Geschwindigkeitsgriinden dynamisch
auf dem Heap. Ihre Lebenszeit tiberdauert meist die der Softwareprozesse, von
denen sie verwendet werden.

Falls Entity-Klassen Zustandsautomaten enthalten, beschreiben diese meist die
Lebensgeschichte der Objekte dieser Klasse von der Erstellung bis zur Zersto-
rung. Man bezeichnet sie deshalb auch als Entity-Life-History oder Object-
Life-Cycle. Entity-Klassen initiieren selbst keine Nachrichten, sie reagieren
eher, wenn ihre Operationen gebraucht werden.

«entity» QO
Sender
«entity» o
0.1 Programmplatz Sendername
Nach " Programmplatznummer Senderkarzel
ach- .
P - Senderzuordnung VPS-Unterstiitzung
olger Sender zuweisen() Frequenzband
Programmplatz * 0.1 |Kanal
16schen() get Sendername()
get Senderkiirzel()
0..1 set Senderkiirzel()
Vorgénger

Abbildung 9.2: Beispiele flr Entity-Klassen in einem Videorecorder

Wie finde ich Entity-Klassen?

Entity-Klassen finden Sie zum Beispiel, indem Sie Thre in Form von Aktivi- Informations-
tits-, Sequenz- und Zustandsdiagrammen modellierten Softwareprozesse sys- bedarf in Ab-
tematisch daraufhin untersuchen, welche Daten fiir diese Prozesse benotigt 'aufen finden
werden. Folgende Fragen helfen Thnen dabei:

B Gibt es Aktivitdten oder Aktionen in einem Zustands- oder Aktivitdtsdia-
gramm, bei denen die bendtigten Daten noch nicht identifiziert wurden?

B Werden Informationen benétigt, damit diese Aktivitit oder Aktion arbeiten
kann?

B FErzeugt eine Aktivitit oder Aktion Daten von fachlicher Relevanz, die
auch nach ihrer Beendigung erhalten bleiben sollen?

B Gibt es in Threm Aktivititsdiagramm eine Aktivitét, die nicht durch einen
Steuerfluss aktiviert wird, sondern genau dann starten kann, wenn be-
stimmte Daten vorliegen?

Falls Sie eine der gestellten Fragen mit Ja beantworten, haben Sie Daten ge-
funden, die Sie in Form von Entity-Klassen ablegen sollten. Aber nicht immer
ergibt sich aus einer bendtigten Datenmenge sofort eine Entity-Klasse. Oft-
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Sichten-Klassen
verdichten,
sammeln und
konvertieren
Daten

mals miissen Sie dieses Datenbiindel bis auf Attributsebene zerlegen und die
einzelnen Attribute Entity-Klassen zuordnen.

Durchforsten Sie zudem Ihr Begriffslexikon, sofern Sie es noch nicht in ein
Klassendiagramm {iberfiihrt haben. Hinter den zentralen Begriffen verbergen
sich haufig Entity-Klassen. In Kapitel 5 ist ein geeignetes Vorgehen dafiir be-
schrieben.

9.2.2 Sichten-Klassen

Sichten-Klassen verdichten, sammeln und konvertieren Daten. Sie besitzen da-
zu kaum eigene Attribute, sondern arbeiten mit den Attributen anderer Klas-
sen, vor allem der Entity-Klassen. In der UML kennzeichnet man solche Att-
ribute als abgeleitet oder ableitbar (mit/vor dem Attributsnamen). Die Operati-
onen einer Sichten-Klasse bewiltigen Aufgaben, die eng mit dem Erstellen
oder Verwenden der Sichten verbunden sind, nidmlich mit dem Verteilen oder
Zusammenstellen von Daten (auf bzw. von den einzelnen Entity-Klassen, Sub-
systemen, Schnittstellen zur Umgebung, ...).

Die Sichtenbildung ist meist nur zu bestimmten Zeitpunkten wéhrend eines
Softwareprozesses notwendig. Die zugehorigen Objekte sind daher eher kurz-
lebig und werden selten dauerhaft gespeichert. Die Klassen enthalten nur dann
Zustandsmodelle, wenn sie zur Datenaufbereitung notwendig sind. Als Bei-
spiel konnen Sie sich ein iiber ein Netzwerk verschicktes Datenpaket vorstel-
len. Dessen Datenfelder sind in einer vom Netzwerkprotokoll vorgegebenen
Reihenfolge angeordnet. Sichten-Klassen iibernehmen dabei die Aufgabe, den
Inhalt der Datenfelder zu analysieren und auf unterschiedliche Entity-Klassen
zu verteilen. Zusétzlich iiberpriifen sie die Einhaltung des Protokolls mittels
eines Zustandsautomaten, dessen Zustinde so angeordnet sind, dass sie die
Reihenfolge der Abarbeitung der Datenfelder wiedergeben. Bei fehlenden
oder falsch angeordneten Feldern geht er in einen Fehlerzustand iiber.

Sender Q
Sendername
Frequenzband
Kanal
«Sicht» D
Timerauftrag Sendung a
[Titel der Sendung -
/Sendedatum 1|2tel _d?r Sendung
/Startzeit Surzmdot
/Stopzeit Aerf'l eda u.rtn
/Sendername En angszei
/Kurzinfo ndzeit
fasse Timerdaten zusammen() Zeitfonstor a
Startzeit
Stopzeit

Abbildung 9.3: Beispiel einer Sichten-Klasse des Videorecorders
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Wie finde ich Sichten-Klassen?

Uberlegen Sie sich, welche Sichten auf Thre Entity-Klassen Sie bendtigen. Ein-/Ausgabe-
Auch hier wieder das gleiche Vorgehen: Ein Ja auf eine der folgenden Fragen sichten finden
ist ein Indikator, dass eine Sichten-Klasse Thr System an dieser Stelle optimie-

ren konnte.

B Brauchen Sie gefilterte oder verdichtete Informationen iiber mehrere Ob-
jekte hinweg fiir Suchvorgéinge oder fiir die Présentation dieser Informati-
onen?

B Unterscheidet sich die fachliche Gruppierung der eingegebenen Informati-
onen von der, wie Sie die Daten intern in Ihren Entity-Objekten verwalten?

B Interessieren Sie verdichtete Informationen iiber verschiedene Entity-Ob-
jekte zur Optimierung der Steuerung Thres Systems?

B Benotigen Sie fiir die Kommunikation zwischen Komponenten oder mit
der Umwelt komprimierte, aufbereitete Daten?

B Werden in Threm System Daten verdichtet, analysiert, effizienter gemacht,
zusammengestellt, komprimiert, konvertiert?

Leidet Thr System an knappen Speicherressourcen? Evtl. geniigt es, nur die
verdichteten Daten aufzubewahren und die urspriinglichen Entity-Objekte zu
vernichten. In diesem Fall sollten Sie diese Sicht dann eher als Entity-Klasse
kennzeichnen.

9.2.3 Steuerungs-Klassen

Steuerungs-Klassen steuern und koordinieren iibergreifende Ablidufe von Soft-  Steuerungs-
wareprozessen durch Delegation. Sie haben wenig eigene Attribute, die dann ~Klassen koordi-
meist nur einen (Prozess-)Status anzeigen oder den Ablaufzeitpunkt einer ~Meren Ablaufe
Operation festhalten. Die wenigen, komplexen Operationen dieser Klassen ak-

tivieren die Methoden der gesteuerten Klassen.

Die Objekte der Steuerungs-Klassen existieren in etwa so lange wie der zuge-
horige Softwareprozess, den sie steuern. Bei RTE-Systemen sind sie daher
sehr kurzlebig und meist transient. Zu Steuerungs-Klassen existiert meist nur
ein einziges Objekt (Singleton).

Sie besitzen manchmal Zustandsautomaten, die globalere Abldufe beschreiben
und oft Nachrichten an andere Objekte als Aktionen absetzen oder Ereignisse
von anderen Objekten mitgeteilt bekommen.

«Steuerung»
Aufnahmeauftragsabwicklung

Aufnahmestatus

adhoc aufnehmen()
Timerauftrag abwickeln()

Abbildung 9.4: Beispiel einer Steuerungs-Klasse eines Videorecorders
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Wie finde ich Steuerungs-Klassen?

Uberlegen Sie sich fiir Aktivititen und Aktionen Threr Aktivititsdiagramme,
Sequenzdiagramme und Zustandsdiagramme, ob Sie diese als Operationen En-
tity-Klassen zuordnen konnen, oder ob es sinnvoll ist, daraus eine eigenstdndi-
ge Steuerungs-Klasse zu kreieren. Ein Ja auf eine der folgenden Fragen ist ein
Indikator, dass eine Steuerungs-Klasse Ihr System an dieser Stelle optimieren
konnte.

B Gibt es einen Softwareprozess, bei dem mindestens drei Entity-Objekte am
Gelingen aktiv beteiligt sind? Aktiv beteiligt bedeutet, dass von allen Ob-
jekten Informationen zusammengetragen und weiterverarbeitet werden
miissen. Keines der beteiligten Objekte ist dabei pradestiniert, diese Aufga-
be zu steuern.

B Gibt es parallele Aktivitdten in Threm Aktivitdtsdiagramm, die synchroni-
siert werden miissen? Ist auch hier wieder keines der Entity-Objekte geeig-
net, alle in den Synchronisationsbalken eingehenden Ereignisse zu empfan-
gen, auszuwerten und dann das ausgehende Ereignis zu senden?

B Gibt es Zustidnde in Thren Zustandsdiagrammen, die sich keinem der gefun-
denen Entity-Objekte zuordnen lassen? Handelt es sich dabei eher um ei-
nen Zustand, der einem Steuerungs-Objekt zugeordnet werden sollte, das
mehrere Entity-Objekte unterstiitzt und kontrolliert?

B Miissten Sie die im Zustandsdiagramm fiir einen Prozess gefundenen Zu-
stinde mindestens drei verschiedenen Objekten zuordnen? Sind somit min-
destens drei Objekte am Gelingen dieses Softwareprozesses aktiv beteiligt?

B Miissen Sie parallele Zustandsautomaten innerhalb eines Systemprozesses
wieder synchronisieren? Ist keines der Entity-Objekte, das Zustinde des
Automaten innehat, geeignet, alle fiir die Synchronisation benétigten Er-
eignisse zu iiberwachen, auszuwerten und dann das ausgehende Ereignis zu
senden?

B Gibt es in einem Ihrer Sequenzdiagramme ein Entity-Objekt, das fiir die
erfolgreiche Ausfiihrung einer Operation sehr viele andere Objekte anspre-
chen und damit auch kennen muss? Diese Kommunikation konnen Sie
durch eine Steuerungs-Klasse entkoppeln. Dies entspricht dem Mediator-
Pattern.

9.2.4 Service-Klassen

Service-Klassen kapseln Dienstleistungen, die von unterschiedlichen Soft-
wareprozessen genutzt werden. Sie reduzieren den Aufwand fiir Pflege und
Implementierung, da sie gemeinsame Funktionalitét an einer Stelle zentralisie-
ren. Service-Klassen besitzen je nach Situation zahlreiche komplexe Operatio-
nen, die mehr oder minder aufwéndige Algorithmen ausfiihren.
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Die Lebensdauer der Service-Objekte héingt von ihren Dienstleistungen ab. Da
sie prozessiibergreifend zur Verfiigung stehen, konnen die Objekte unabhén-
gig von einem einzelnen Softwareprozess existieren. In der Regel sind sie aber
transient und arbeiten auf den persistenten Daten der Entity-Klassen, die sie
sich beschaffen oder per Parameter iibergeben bekommen.

Modellieren Sie Zustandsautomaten fiir Thre Service-Klassen, wenn die Ser-
viceleistungen nicht uneingeschriankt angeboten werden oder ihr Verhalten
komplex ist.

Zeitfenster b

Sendeauskunft(Kanal, Datum)
Videotextseite abrufen(Kanal, Seitennummer)

Abbildung 9.5: Beispiel fur eine Service-Klasse des Videorecorders

Wie finde ich Service-Klassen?

Wiederkehrende Dienste finden Sie, indem Sie nach héufiger auftretenden Nach Wieder-
Operationen suchen, die dann als ein allgemeiner Service in einer Service- Verwendbarem
Klasse angeboten werden konnen. Sollten Sie bereits Service-Klasse in Ihrem ~Suchen
Modell besitzen, so sollten Sie zuerst versuchen, neue Services den bereits

bestehenden Klassen zuzuordnen. Hierbei miissen Sie evtl. bestehende Klas-

sen reorganisieren und generalisieren.

B Werfen Sie einen Blick auf Ihr Use-Case-Diagramm. Gibt es dort einen In-
clude-Use-Case? Konnte die Dienstleistung dieses Prozesses so allgemein
sein, dass man ihn als allgemein in Threm System verfiigbaren Service zur
Verfiigung stellen sollte?

B Nehmen Sie die erstellten Softwareprozess-Beschreibungen noch einmal
zur Hand. Gibt es dort essenzielle Schritte, die in mehreren Softwarepro-
zessen auftauchen?

B Finden Sie in den Ihnen vorliegenden Zustandsautomaten gleiche Aktivita-
ten oder Aktionen in mehreren Zustinden (auch iiber Zustandsautomaten
unterschiedlicher Softwareprozesse oder Objekte hinweg)?

B Priifen Sie die Operationen der unterschiedlichen Objekte Threr Sequenz-
diagramme. Gibt es hier mehrfach auftretende Operationen bei Objekten
unterschiedlicher Klassen?

B Lassen sich aus IThrem Entity-Klassenmodell Services von allgemeinem In-
teresse herausfaktorisieren?

Eine positive Antwort auf eine der oben gestellten Fragen weist auf eine Ope-
ration hin, die in einer Service-Klasse landen sollte.
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9.3 Dokumentation
des Klassenmodells

9.3.1 Erstellen des Klassendiagramms

Wie sollten Sie nun die gefundenen Entity-Klassen, Sichten-Klassen, Steue-
rungs-Klassen und Service-Klassen modellieren? Sie konnen sich vermutlich
gut vorstellen, dass die Anzahl der Klassen im Vergleich zu den bisher bereits
notierten Entity-Klassen stark ansteigt. Deshalb miissen Sie zu Hilfsmitteln
greifen, um die Ubersicht behalten zu kénnen. Viele Tools stellen Thnen Filter-
mechanismen zur Verfiigung, mit denen Sie Klassen nach bestimmten Merk-
malen (z. B. dem Stereotyp) ein- oder ausblenden kénnen. Damit konnen Sie
sich beliebige Sichten generieren.

Fiir jeden Stereotyp von Klassen gibt es spezifische Modellierungsregeln, die
wir im Folgenden erldutern.

Modellierung der Entity-Klassen

Gute Klassenmodelle haben ,(fette” Entity-Klassen, die so viele komplexe
Operationen enthalten, wie es fachlich sinnvoll ist. Versuchen Sie, in den
Klassen ausreichend fachliche Verantwortung zu konzentrieren. Dazu gehort
auch die Unterbringung von komplexeren Operationen, die Sie nicht gleich in
eine andere Klassenart, z. B. eine Steuerungsklasse, auslagern sollten.

Wundern Sie sich nicht, wenn Sie fiir Ihr System eher wenige Entity-Klassen
finden. Sie sind in RTE-Systemen eher selten. Die wenigen vorkommenden
Exemplare sind dafiir aber meist umfangreich. Ein separates Diagramm fiir
Entity-Klassen lohnt sich fiir fast jedes Projekt, weil es Ihnen einen Uberblick
tiber alle langlebigen Datenstrukturen gibt. Modellieren Sie Entity-Klassen
immer und aktualisieren Sie sie bei Anderungen.

Modellierung von Sichten-Klassen

In RTE-Systemen treten Sichten-Klassen hiufig an Stellen auf, an denen aus
Technologieaspekten oder begrenzter Ubertragungskapazitit Daten gebiindelt
oder komprimiert werden miissen. Die Sichten-Klassen selbst sind den Klas-
sen, von denen sie ihre Daten erhalten, meist nicht bekannt. Sichten-Klassen
haben somit meist nur gerichtete Beziehungen zu den Entity-Klassen. Ver-
wechseln Sie Sichten-Klassen nicht mit Prisentations-Klassen (wie z. B.
CWindow aus der MFC oder JFrame aus der Swing-Bibliothek), die rein zur
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Reprisentation an der Oberfléiche fiir eine bestimmte Darstellungstechnologie
dienen.

Sollten Sie in Threm System viele Sichten benétigen, so iiberfrachten Sie das
Klassenmodell schnell. Zeichnen Sie fiir Sichten-Klassen immer separate Dia-
gramme — nur mit der jeweiligen Sicht und den beteiligten Datenhaltungsklas-
sen (oder nutzen Sie die Filterfunktionen Ihres Tools).

Modellierung von Steuerungs-Klassen

Steuerungs-Klassen sind typische Boss-Klassen. Hassan Gomaa [Gom00] ver-
gleicht sie auch mit Dirigenten eines Orchesters. Modellieren sie magere Steu-
erungs-Klassen, die die Arbeit in grofen Teilen zum Beispiel an fette Entity-
Klassen delegieren. Haben Sie wirklich komplexe Operationen, die Sie keiner
anderen Klasse eindeutig zuordnen konnen, dann und nur dann sind diese bei
Steuerungs-Klassen gut aufgehoben.

Sie konnen Steuerungs-Klassen auch in einer hierarchischen Struktur zur
Aufgabenverteilung anordnen, um komplexe Aufgaben zu verteilen. Nehmen
Sie aber keine Designoptimierungen, wie z. B. das Mediator-Pattern (vgl.
[Gam95] als alleinigen Grund fiir die Erzeugung einer Steuerungs-Klasse.

Vermeiden Sie bei RTE-Systemen mit Multiprozessorverteilung Hierarchien
von Steuerungs-Klassen. Den Gewinn an Flexibilitdt und Beherrschbarkeit
bezahlen Sie meist mit erhohtem Kommunikationsaufwand und schlechteren
Durchsatzwerten.

Zeichnen Sie auch die Steuerungs-Klassen (analog zu den Sichten-Klassen)
mit gerichteten Assoziationen in ein separates Klassendiagramm (oder stellen
Sie die Filterfunktionen Thres Tools entsprechend ein).

Modellierung von Service-Klassen

Service-Klassen bieten [hnen mehr Flexibilitit durch die gemeinsame Nutzung Magere

von Dienstleistungen und eine hohere Wiederverwendbarkeit dieser Dienste. ~ Steuerungs-
Dieser Optimierungseffekt ergibt sich oftmals nicht auf den ersten Blick, son- Klassen

dern kann durch Strukturierung und Optimierung des bestehenden Klassen- mg%ﬂ:g%}en
modells erreicht werden. Service-Klassen werden tiber gerichtete Beziehungen

von ihren Klienten benutzt und benutzen ihrerseits Entity-Klassen, falls der

Service sich seine Daten von dort beschafft.

Besitzt Thr RTE-System viele parallele Prozesse? Dann sollten Sie unter Be-
riicksichtigung von konkurrierenden Zugriffen auf Daten und des Synchroni-
sationsaufwandes Service-Klassen modellieren. Wenn Sie diese lokal instanzi-
ieren, erhthen Sie dadurch Durchsatz und Verarbeitungsgeschwindigkeit.
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Tabelle 9.1: Fachliche Klassenarten in der Ubersicht

Entity-Klassen

Sichten-Klassen

Zweck: Datenspeicher, die Zugriffs- und
Verwaltungsdienstleistungen fir die Daten
anbieten.

Charakteristik:
e viele Attribute

e wenige komplexe, viele primitive Ope-
rationen (getter/setter)

e sehr einfache Zustandsmodelle
¢ langlebig, meist persistent

Beziehungen: bidirektional zu anderen Enti-
ty-Klassen

Modellierungsziel:
o  fette” Klassen

e Machtkonzentration durch Ubernahme
von Verwaltungsaufgaben durch Ope-
rationen der Entity-Klassen

e als eigenstandiges Klassendiagramm
modellieren und aktualisieren

Zweck: Klassen, die Daten sammeln, ver-
dichten, auswerten und auf andere Klassen
verteilen.

Charakteristik:

o fast nur abgeleitete bzw. ableitbare
Attribute

e wenige, komplexe Operationen, die
Daten zusammenstellen bzw. verteilen

e Zustandsmodelle im Zusammenhang
mit der Datenbearbeitung

e kurzlebig, meist transient

Beziehungen: gerichtete Beziehungen zu
den Datenquellen oder -senken der origina-
ren Daten

Modellierungsziel:
e von Entity-Klassen separieren

e einzeichnen in separate Diagramme
nur mit den nétigsten beteiligten Klas-
sen

Steuerungs-Klassen

Service-Klassen

Zweck: Koordination von komplexen Ablau-
fen durch Delegation.

Charakteristik:

e wenige und dann meist Zustandsattri-
bute

e wenige, komplexe Operationen, die die
Operationen anderer Klassen nutzen

e Zustandsmodelle, die gréBere zu-
sammenhangende Ablaufe beschrei-
ben

e kurze bis mittlere Lebensdauer

Beziehungen: gerichtete Beziehungen zu
allen gesteuerten Klassen

Modellierungsziel:
e ,magere” Klassen
nur komplexe Operationen

Das Leben als Chef ist leichter, wenn
man delegiert!

in Ausschnittsdiagramme einzeichnen

Zweck: Kapselung von gemeinsam genutz-
ten Dienstleistungen.

Charakteristik:

e nur kurzlebige Attribute, oder Kon-
stante

o viele, komplexe Operationen, die
hauptséchlich Algorithmen ausfihren

e u. U. komplexe Zustandsmodelle
e meist kurzlebig

Beziehungen: gerichtete Beziehungen zu
den Klassen der im Service benutzten Daten

Modellierungsziel:
o Flexibilitdt durch Parametrisierung

o Kapselung von wiederverwendbaren
Einheiten zur Reduktion von Pflege-
und Implementierungsaufwand

¢ Modellierung im Rahmen von ,Facto-
ring“
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9.3.2 Beschreibung der
Klassendiagramm-Elemente

Das fachliche Klassenmodell ist die Basis fiir die technische Architektur und
die Programmierung Ihres Softwaresystems und wird somit die zentralen grau-
en Zellen in Threm Requirementsgehirn belegen. Beriicksichtigen Sie die Fer-
tigkeiten IThrer Programmierer und technischen Architekten bei der Frage, wie
viel Dokumentation Sie erstellen miissen. Wir geben Thnen dazu in den nichs-
ten vier Abschnitten Beschreibungsmuster fiir Klassen, Beziehungen, Attribu-
te und Operationen an die Hand. Die meisten CASE-Tools besitzen dhnliche
Felder. Priifen Sie, ob alle relevanten Aspekte bei Thren Tools schon vorhan-
den sind bzw. ergénzen Sie diese.

Wenn Sie aus Threm Modell automatisch Code generieren wollen, miissen Sie
in aller Regel die Beschreibungsmuster vollstindig ausfiillen.

Aktualisierungen zu den Mustern und weitere Beispiele finden Sie unter

www.sophist.de/buch/rte und www.b-agile.de/de/rte.

Tabelle 9.2: Beschreibungsmuster fiir eine Klasse

Name

ein aussagekréftiger Name und eventuell verwendete Synonyme
bzw. Abkirzungen des Namens

Merkmale, Eigen-

frei definierbare Merkmale (fagged values) oder Eigenschaftswerte

schaftswerte (properties) der Klassen, insbesondere:
e Autor
e Instanziierbarkeit (abstrakt?)
o Ableitbarkeit
e Persistenz (persistent/transient)
Definition was stellt die Klasse dar und warum ist sie im Kontext lhrer Soft-

ware wichtig

Zusatzinformationen

Details, welche die Stakeholder zu dieser Klasse auBern. Diese
Informationen werden im Lauf der Modellierung weiterverarbeitet
und landen dann z. B. als Attribute, Operationen oder Beziehun-
gen dieser Klasse im Modell

Regeln fur Konstrukti-
on und Destruktion

Regeln, die beim Anlegen bzw. Vernichten von Objekten dieser
Klasse zu erfillen sind

Implementierung

Sichtbarkeit die Sichtbarkeit der Klasse

Interfaces die Schnittstellen, die die Klasse implementiert

Mengengerust die Anzahl der Objekte, die maximal gleichzeitig existieren
Fortschritt der Wie viel Prozent der Klasse wurden bereits in Code umgesetzt?

Geschatzter Zeitaufwand fur die noch ausstehende Codierung inkl.
der zugehdérigen Attribute, Operationen und Realisierung der Be-
ziehungen der Klasse.

Fragen/Bemerkungen

Notiz fir folgende Gesprache

129

Beschreibungs-
muster:
Klasse



9 Fachliche Softwarearchitektur

Bei der Klassenbeschreibung konnen Sie auch Steuerungsanweisungen fiir den
Code-Generator hinterlegen, z. B. welche Operationsriimpfe automatisch ge-
neriert werden sollen. In der Regel sind dies der Konstruktor bzw. Copy-Kon-
struktor, der Destruktor und, abhéngig von der Programmiersprache, bestimm-
te Operatoren (z. B. in C++ ,,<<%, ,,[ ], ,,->%, ...).

Tabelle 9.3: Ein ausgefiilltes Beschreibungsmuster einer Klasse

Name

Programmplatz

Merkmale,
Eigenschaftswerte

{Autor = Mr. X.}
{instanziierbar}
{ableitbar}
{persistent}

Definition Die Klasse reprasentiert einen Speicherplatz, in dem die vom
Bediener festgelegten Einstellung zu einem Sender (Nr., Kanal,
Sendername, ...) festgehalten werden.

Zusatzinformationen |-

Sichtbarkeit Offentlich

Interfaces keine

Mengengerust Maximal 99

Fragen/Bemerkungen |—

Tabelle 9.4: Beschreibungsmuster fiir eine Beziehung

Beschreibungs- Name ein aussagekréftiger Name und eventuell verwendete Syn-
muster: onyme bzw. Abkirzungen des Namens.
Beziehung Merkmale, Eigenschafts- frei definierbare Merkmale (tagged values) oder Eigen-

werte schaftswerte (properties) der Klassen, insbesondere:
e Persistenz (persistent / transient)
Definition was stellt die Beziehung dar und warum ist sie fur die betei-

ligten Klassen sinnvoll

Zusatzinformationen

Details, welche die Stakeholder zu dieser Beziehung &u-
Bern. Diese Informationen werden im Lauf der Modellierung
weiterverarbeitet und landen dann z. B. als Attribute, Opera-
tionen oder Beziehungen in einer Klasse im Modell (Auflé-
sen einer attributierten Beziehung)

Regeln fur Konstruktion und
Destruktion

Regeln, die bei Anlegen bzw. Vernichten der Beziehung
eingehalten werden missen

Multiplizitaten

Anzahl der an der Beziehung beteiligten Objekte

Ableitungsinformationen (bei
abgeleiteten Beziehungen)

Ableitungsregeln fur die Beziehung

Mengengerust die Anzahl der Beziehungen, die maximal gleichzeitig in-
stanziiert sind
Fragen/Bemerkungen Notiz fir folgende Gesprache
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Tabelle 9.5: Ausgefiilltes Beschreibungsmuster fiir eine Beziehung

Name

wickelt ab

Merkmale,
Eigenschaftswerte

{transient}

Definition

Die Beziehung halt fest, welcher Timerauftrag aktuell durch
die Aufnahmeauftragsabwicklung abgewickelt wird.

Zusatzinformationen

Regeln fiir Konstruktion und
Destruktion

Aufbau zu Beginn der Aufnahme,
Abbau nach Beendigung der Aufnahme

Multiplizitaten

Die Aufnahmeauftragsabwicklung wickelt genau einen
Timerauftrag ab.

Ableitungsinformationen (bei
abgeleiteten Beziehungen)

nicht abgeleitet

Mengengerist 1 Instanz, da gleichzeitig nur 1 Timerauftrag abgewickelt
werden kann.
Fragen/Bemerkungen Sollen die abgearbeiteten Auftrage ermittelt werden

kénnen?

Tabelle 9.6: Beschreibungsmuster eines Attributs

Name ein aussagekréftiger Name und eventuell verwendete
Synonyme bzw. Abkurzungen des Namens
Definition was stellt das Attribut dar und warum ist es im Kontext

der Klasse wichtig

Zusatzinformationen

Details, welche die Stakeholder zu diesem Attribut
auBern. Diese Informationen werden im Lauf der Mo-
dellierung weiterverarbeitet und kénnen eventuell da-
zu flhren, dass das Attribut eine eigenstandige Klasse
wird.

Merkmale, Eigenschaftswerte

frei definierbare Merkmale (tagged values) oder Ei-
genschaftswerte (properties) des Attributs, insbeson-
dere:

e Veranderbarkeit {invariant}
e Persistenz {persistent} / {transient}

Datentyp

(programmiersprachenunabhéangiger) Datentyp des
Attributs

Wertebereich

Werte (inkl. Einheit und Genauigkeit), die das Attribut
annehmen kann

Initialwert

Vorbelegungswert beim Erzeugen des Attributs

Struktur des Attributs (bei komple-

xen Attributen)

Anzahl bei Attributfeldern oder die Strukturelemente
bei zusammengesetzten Attributen

Ableitungsinformationen (bei ab-

geleiteten Attributen)

Quelle fir originére Attribute oder die Ableitungsregeln

Fragen/Bemerkungen

Notiz fir folgende Gesprache
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Beschreibungs-
muster:
Operation

Nutzen Sie die Moglichkeit vieler Softwarewerkzeuge, die Zugriffsfunktionen
(get und set) automatisch zu generieren. Gerade bei Entity-Klassen erspart
Thnen dies sehr viel Schreib- und Modellierungsarbeit. Falls moglich, sollten
Sie diese Funktionen durch Sichten aus Ihrem Modell ausblenden. Sie verlie-
ren dabei nichts an fachlichem Inhalt und Thre Diagramme gewinnen an Uber-
sichtlichkeit.

Tabelle 9.7: Ein ausgefiilltes Beschreibungsmuster eines Attributs

Name VPS Signalcode; Video Programm System Signalcode

Definition Der VPS Signalcode ist eine von Sendern ausgestrahlite
digitale Information zu einer Sendung. Er enthalt codiert
den Kanal, das Sendedatum und die Startzeit der Sen-
dung. Der VPS Signalcode erméglicht es, timergesteu-
erte Aufnahmen auch bei Sendeausféllen oder allge-
meinen Programmanderungen korrekt abzuwickeln.

Zusatzinformationen -

Merkmale, {veranderbar}, {persistent}
Eigenschaftswerte
Datentyp long (32bit)
Wertebereich 0x0000 0000 — OXFFFF FFFF
(Bedingung: logische Datumskombinationen)
Initialwert 0x 0000 0000
Struktur des Attributs 2 bit reserviert (LSB),
(bei komplexen Attributen) 5 bit Tag,
4 bit Monat,
5 bit Stunde,
6 bit Minute,
4 bit Land,

6 bit Programmquelle.

Ableitungsinformationen -
(bei abgeleiteten Attributen)

Sichtbarkeit Privat
Fragen/Bemerkungen Gibt es Tabellen fiir die Lander- und Programmgquellen-
codierung?

Das nachfolgende Beschreibungsmuster fiir Operationen gilt auch fiir Aktivi-
tiaten und Aktionen, da aus diesen friiher oder spiter Operationen einer Klasse
werden miissen.

Tabelle 9.8: Beschreibungsmuster fiir eine Operation

Name ein aussagekréftiger Name und eventuell verwendete Syn-
onyme

Definition was macht die Operation und warum ist sie im Kontext der
Klasse wichtig

Zusatzinformationen Details, welche die Stakeholder zu dieser Operation &uBBern.
Diese Informationen werden im Lauf der Modellierung wei-
terverarbeitet und landen dann z. B. als Attribute, Operatio-
nen oder Beziehungen dieser Klasse im Modell
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Merkmale, Eigenschafts-
werte

frei definierbare Merkmale (tagged values) oder Eigen-
schaftswerte (properties) der Operation, insbesondere:

e Uberschreibbarkeit
e Instanziierbarkeit, z. B. {abstrakt}

Eingaben Werte, die der Operation ubergeben werden

Ausgaben Werte, die die Operation zurlickgibt

Exceptions Ausnahmen, die von der Operation generiert werden
kénnen

Ablauf Beschreibung der Ablaufe oder des Algorithmus, den die
Operation durchlauft

Dauer Maximale Ausflihrungsdauer der Operation

Vor- und Nachbedingungen

Garantierte Bedingungen beim Eintritt in die Operation und
nach dem Abschluss der Operation

Fragen/Bemerkungen

Notiz fur folgende Gesprache

Tabelle 9.9: Ausgefiilltes Beschreibungsmuster fiir eine Operation

Name

Timersendung aufnehmen

Definition

Die Operation steuert eine timerprogrammierte Aufnahme
einer Sendung.

Zusatzinformationen

Merkmale,
Eigenschaftswerte

e Uberschreibbar,
e nicht abstrakt,
e |auft als eigener Thread

Eingaben Keine
Ausgaben Statusmeldung:
e OK = Aufnahme korrekt abgewickelt
o NOTIMER = kein Timerauftrag vorhanden
e HW_ERROR = hardwarebedingter Fehler
e NOVPS_ERROR = fehlendes VPS-Signal
e ERROR = sonstiger Fehler
Exceptions Keine
Ablauf Normalablauf:
e Timerauftrag ermitteln (Aufnahmestatus = Timer ermit-|
telt)
e Sender einstellen (Sender eingestellt)
e Hardware zur Aufnahme veranlassen (Aufnahme ge-
startet)
e Hardwareaufnahme nach Ende der Sendung
anhalten (Aufnahme beendet)
e Timereintrag I6schen (Timereintrag geléscht)
e Status ,OK“ zurickliefern (zu Aufnahme bereit)
Dauer mindestens solange die Aufnahme andauert

Aus- und Eingangsbedin-
gung

Eingangsbedingung:
Aufnahmestatus = ,zu Aufnahme bereit”

Fragen/Bemerkungen
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Verallgemeinern
und Zusammen-
fassen

Spezialisieren
und Ausgliedern

9.4 Optimieren des Klassenmodells

Die bisherigen Aktivititen dieses Kapitels haben uns zu einer Sammlung von
kategorisierten Klassen gefiihrt, die durch ein Geflecht aus Assoziationen ver-
bunden sind. Thr fachliches Klassenmodell ist damit inhaltlich komplett. Um
aber eine flexible, iiberschaubare und redundanzfreie Facharchitektur zu erhal-
ten, sollten Sie anschlieBend Ihre Modelle folgendermafen iiberarbeiten:

B Reduzieren Sie die Komplexitidt des Gesamtmodells, indem Sie Klassen
nach den in Kapitel 6 vorgestellten Kategorien gruppieren.

B Suchen Sie Gemeinsamkeiten oder Spezialitdten in Ihren Klassenmodellen,
um diese effizient zu modellieren.

B Nutzen Sie Polymorphie aus.
B Bilden Sie fachliche Interfaces.

9.4.1 Vererbung und Polymorphie nutzen

Wihrend der Erstellung Thres Klassendiagramms werden Sie bereits die eine
oder andere Generalisierung eingezeichnet haben, wenn Ihre Stakeholder
schon Oberbegriffe verwendet haben. Trotzdem sollten Sie nach einem ersten
Wurf des Klassendiagramms nochmals im Rahmen einer Refaktorisierung
iiber weitere mogliche Generalisierungen nachdenken. Dabei konnen Sie
grundsitzlich zwei Strategien verfolgen: Verallgemeinern und Zusammenfas-
sen oder Spezialisieren und Ausgliedern.

Beim Verallgemeinern und Zusammenfassen priifen Sie systematisch, ob
mehrere bestehende Klassen dhnliche Informationen verwalten oder dhnliche
Dienstleistungen anbieten. Erstellen Sie fiir die gemeinsamen Aspekte eine
Klasse, in der Sie die Gemeinsamkeiten sammeln. Behalten Sie die speziellen
Daten und Féhigkeiten in den spezialisierten Klassen. Achten Sie darauf, dass
Sie nur fachlich zusammenhéngende Klassen generalisieren.

Beim Spezialisieren und Ausgliedern untersuchen Sie Klassen darauthin, ob
sie Operationen und Daten besitzen, die abhingig von der speziellen Auspri-
gung des Objekts unterschiedlich verwendet werden. Lagern Sie diese Aspekte
in getrennte, spezialisierte Klassen aus.

Sowohl bei der Verallgemeinerung als auch bei der Spezialisierung sollten Sie
darauf achten, dass Klassen entstehen, die eine hinreichende Zahl an Attribu-
ten und Operationen besitzen. Eine Klasse mit weniger als zwei Attributen
oder Operationen ist sicherlich unnétig und verschlechtert nur das Laufzeit-
verhalten des Softwaresystems.
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Bei einer Generalisierung erbt die spezialisierte Klasse die Datenstrukturen,
das Verhalten (also den Zustandsautomaten), die Beziehungen und die Abhén-
gigkeiten der generalisierten Klasse. Sie darf das Verhalten und die Operatio-
nen zwar iiberdefinieren (= Polymorphie) und diese damit spezifischer anpas-
sen, aber nicht einfach weglassen. Oberklassen diirfen nie mehr Informationen
beinhalten, als ihre Unterklassen.

Abspielung o

init_Tape()

play()

Normal §) Zeitlupe §) Doppelspeed o StandbildabfolgeO

play() play() play() play()

Abbildung 9.6: Beispiel fir Polymorphie

Uberpriifen Sie nach der Neustrukturierung die anderen Beziehungsarten der
Klassen. Womdglich konnen Sie Assoziationen, die zwischen Unterklassen
bestehen, auflésen und an die Oberklassen anhidngen.

Es existieren jedoch auch Alternativen zur Spezialisierung, z. B. Delegation,
generische Programmierung (z. B. mittels parametrisierbarer Klassen, Templa-
tes in C++ und Java) und generisches Design (z. B. iiber CASE-Tool-Makros
und Skripte). Nutzen Sie diese Mdoglichkeiten, wenn Ihre Implementierungs-
sprache keine Vererbung unterstiitzt.

Der Generalisierungsmechanismus hat — neben allen Vorteilen, die er bietet —
auch einige Nachteile. Er hebt z. B. das Kapselungsprinzip auf. Eine Ande-
rung an einer Klasse im Vererbungsbaum zieht automatisch — hiufig auch un-
beabsichtigte — Anderungen an allen darunter hiingenden, spezialisierten Klas-
sen nach sich. Komplexe Vererbungshierarchien erschweren zudem die Les-
barkeit Threr Modelle. Beschrinken Sie sich bei RTE-Systemen auf maximal
zwei Ebenen und sorgen Sie bei der Modellierung friih fiir die Stabilitédt der
obersten Ebene.

Einige Programmiersprachen unterstiitzen die Generalisierung auf unter-
schiedliche Basisklassen (Mehrfachvererbung). Wir empfehlen Thnen, dieses
Konzept nur dann anzuwenden, wenn Sie vollkommen disjunkte Basisklassen
haben und sich die Vererbung nicht durch andere oben genannte Mechanismen
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Generalisierung
und harte Zeit-
anforderungen

ersetzen ldsst. Verwenden Sie diesen Mechanismus nie, wenn Ihre Sprache
dies nicht unterstiitzt, sie sich weit oben in einem Vererbungsbaum befinden
oder IThr RTE-System harte Echtzeit-Anforderungen hat. Letzteres liegt am
zeitaufwiindigen Adressierungsmechanismus der Mehrfachvererbung.

Grundsitzlich ldsst sich dieses Problem allgemein auf die Generalisierung
iibertragen. Die Realisierung der Polymorphie mit dynamischer (spéter) Bin-
dung erhoht den internen Aufwand der Laufzeitumgebung. Das Pflegen der
Zuordnungstabellen und die aufwindige Suche der korrekten Implementierung
verhindern ein deterministisches Laufzeitverhalten. Haben Sie ein RTE-Sys-
tem mit harten Zeitanforderungen oder knappen Speicherressourcen? Dann
gehen Sie mit Vererbung am besten sparsam um! In Sprachen wie C++ oder
C# haben Sie zumindest die Moglichkeit, die polymorphen Operationen zu
umgehen, in Java ist dies nicht méglich.

9.4.2 Interfaces bilden

Interfaces bringen durch die Einfiihrung eines zusitzlichen Abstraktionsni-
veaus mehr Flexibilitdt in Thre Architektur.

Interface

Interfaces sind die nach aufien bekannten Dienstleistungsschnittstellen unter-
schiedlicher Architekturbausteine, z. B. einer Klasse, einer Komponenten oder
eines Subsystems. Interfaces beschreiben abstrakte Operationen (auch wenn
dies manche Programmiersprachen nicht fordern) und konnen daher als dege-
nerierte, abstrakte Klassen angesehen werden.

Neben der Komplexititsreduzierung bieten Interfaces die Moglichkeit, einem
Architekturbaustein spezielles Verhalten aufzuerlegen, da alle Bausteine, die
ein Interface implementieren, dies vollstindig realisieren miissen. Ein Bau-
stein kann gleichzeitig mehrere Interfaces anbieten.

In der UML werden Interfaces durch das Symbol des entsprechenden Archi-
tekturbausteins mit dem Stereotyp <<Interface>> kenntlich gemacht. Abkiir-
zend dafiir kann auch das Lollipop-Symbol (O—) eingesetzt werden.

Bausteine, die ein Interface implementieren, sind mit einer gestrichelten Gene-
ralisierungsbeziehung mit dem Interface verbunden. Bausteine, die das Inter-
face nutzen, sind mit einem gestrichelten Pfeil mit dem Interface verbunden
(dependency).
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—

Scheduler
«Steuerung»
Aufnahmeantragsabwicklung
+...()
+...()
+stop()
«interface» _ - +restart()
steuerbar 4 - +hold()
+start()
Watchdog :zggg
- = _>+restart()
+hold()

Abbildung 9.7: Notation fir Interface-Implementierung und -Nutzung

Interfaces sind ein beliebtes Mittel in Klassenbibliotheken (wie MFC oder Ja- Eine weitere
va Swing). Es ist aber durchaus sinnvoll, Interfaces auch in die fachliche Ar- Abstraktions-
chitektur einzubringen. Interfaces bieten Ihnen die Moglichkeit, erste Informa- €Pene
tionen im Requirementsgehirn bereits zu beriicksichtigen. Bei einer iterativen

Entwicklung gibt es oft Situationen, bei denen Sie noch keine konkreten An-

forderungen vorliegen haben. Sie wissen zwar, dass eine bestimmte Funktio-

nalitit oder Dienstleistung durch Thr System realisiert werden muss — Ihnen

fehlen aber noch konkrete Umsetzungsvorgaben. An dieser Stelle konnen Sie

Interfaces modellieren, die bereits die Schnittstellen fiir die weitere Modellie-

rung oder sogar Programmierung vorgeben. Hat sich Thr Requirementsgehirn

ausreichend gefiillt, konnen Sie sukzessive die ,Interface-Implementierere

nachziehen.

Unter Umstidnden haben Sie in der Analyse aufgrund eines szenariogetriebe-
nen Vorgehens nur eine mogliche Funktionalitét einer Gruppe von &hnlichen
Funktionen gefunden. Sie wissen aber, dass noch weitere Elemente der Grup-
pe, z. B. in Form von Klassen, hinzukommen. Auch dann sollten Sie das dhn-
liche Verhalten durch Interfaces herausarbeiten.

Modellieren Sie Interfaces immer dann, wenn Sie gemeinsames, abstraktes
Verhalten kapseln wollen. Im Unterschied zur Generalisierungsbeziehung
miissen die Klassen, die ein Interface implementieren, keine fachlichen Zu-
sammenhinge besitzen. Hiufig macht das Interface nur einen minimalen Teil
der gesamten Operationen der Klasse aus.

Abbildung 9.8 zeigt Thnen ein Beispiel fiir die Biindelung gemeinsamer fachli-
cher Dienstleistungen unterschiedlicher Softwaresysteme in einem Interface.
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Frameworks

«interface»
Ortung

+Position_bestimmen()
+Entfernung_bestimmen(,

NoL R

Radarleitsystem

GPS System

Funkpeilsystem

+Position_bestimmen()
+Entfernung_bestimmen()
+Antenne_ausrichten()

+Position_bestimmen()
+Entfernung_bestimmen()
+Satellit_orten()

+Position_bestimmen()
+Entfernung_bestimmen()
+Frequenz_einstellen()

Abbildung 9.8: Beispiel einer fachlichen Interfacebildung

9.5 Frameworks und Patterns —
Hilfsmittel far Architekten

Als wichtige Hilfsmittel bei der Top-down-Modellierung der Facharchitektur
stehen Thnen

B fachliche Frameworks und
B Architektur-Patterns
zur Verfiigung.

Ein Framework ist eine vordefinierte und vorimplementierte Losung eines be-
stimmten Problems. Frameworks sind keine Fertigprodukte, sondern Anwen-
dungsrahmen. Bei der Verwendung eines Frameworks miissen Sie die abstrak-
ten Basisklassen konkretisieren und gemill den spezifischen Anforderungen
Ihrer Aufgabenstellung erweitern. Frameworks geben neben Code-Riimpfen
auch ausprogrammierte Klassen vor.

Neben vielen technischen Frameworks dridngen in den letzten Jahren auch
fachliche Frameworks auf den Markt, insbesondere in Bereichen, die bran-
cheniibergreifend interessant sind. Hiufig kann auch das Architekturgeriist ei-
nes vorhandenen Altsystems als Vorlage fiir ein Framework dienen. Das miis-
sen Sie dann allerdings selbst erstellen (unter Aufwand-/Nutzenabwégung).
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Pattern

Patterns stellen wiederverwendbare, anpassbare Losungen fiir spezielle Prob-
leme in einem gewissen Kontext dar. Jedes Pattern hat einen Namen, be-
schreibt eine Problemstellung und stellt eine Losung in Form kooperierender
Klassen vor.

Wenn Sie Patterns verwenden, setzen Sie den Patternnamen als gestrichelte
Ellipse in Ihr Diagramm. Verbinden Sie die Ellipse durch gestrichelte Pfeile
mit den Klassen, die die entsprechenden Rollen im Pattern spielen. Die Rol-
lennamen platzieren Sie an den Pfeilen.

Tabelle 9.10: Auszug aus dem Observer-Patterns (vgl. [Gam95])

Name Observer (dt. Beobachter)

Problem | Um Inkonsistenzen in einem System zu vermeiden, missen Objekte Uber Zu-
standsénderungen anderer Objekte informiert werden.

Lésung Abhéangige Objekte (Observer) registrieren sich bei einem Objekt (Subject) und
werden bei Zustandsanderungen des Subjects von diesem benachrichtigt.

Timer
attach (process)
detach (process) 1 * [ update ()
notify () B P AN
a -,
/ : &7
i ¢
Subject/ 093 v
/ 7
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(/(/)bserver-Patterr; Y [ Scheduling | [ Idle |
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Abbildung 9.9: Beispiel fiir ein Pattern

Folge (+) Subject und Observer sind lose gekoppelt.
(-) Anderungen kénnen zu Kaskaden von Aktualisierungen fiihren.

Je nach Aktivitdt des Softwareentwicklungs-Prozesses werden Patterns aus
unterschiedlichen Kategorien eingesetzt:

B Requirements Patterns [Rupp02], [Fow99] zur Erstellung von Anforde-
rungsdokumenten mit integrierten Analysemethoden,

B Architektur-Patterns [POSA98], [POSA00], zur Strukturierung, Gliede-
rung und Stabilisierung der grundlegenden, fachlichen Softwarearchitektur.

B Design Patterns [Gam95], zum Bau der technischen Softwarearchitektur
und ihrer Komponenten.

B Idiome zur Optimierung und Gestaltung von Codesequenzen.

Patterns sind ein hervorragendes Kommunikationsmittel fiir den Wissenstrans-
fer zwischen Modellierer und Leser des Modells. Mit einem Schlagwort kon-
nen umfangreiche Konzepte transferiert werden.
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Patterns flr
flexible
Einbettung

Patterns fir
Verteilung

Patterns fir
paralleles
Processing

Haben Sie ein Pattern gefunden, das Thr Modellierungsproblem darzustellen
scheint, so sind noch einige Fragen zu kliren:

B Erfiillt Thr Problem alle Randbedingungen, die fiir den Einsatz dieses Pat-
terns wichtig sind?

B Fallen die Nachteile, die durch das Pattern resultieren, fiir Sie nicht ins Ge-
wicht?

B Gibt es Zusammenhinge mit anderen Patterns, die Sie fiir den Einsatz mit
beachten sollen?

B Gibt es ein verwandtes Pattern, das Ihr Problem noch besser 10st?

Architektur-Patterns fiir das RTE-Umfeld

Der Einsatz von Architektur-Patterns bei der Modellierung der fachlichen Ar-
chitektur von RTE-Systemen hilft Thnen bei der Erfiillung von speziellen Fi-
genschaften Ihres RTE-Systems (siche Kapitel 1). Ausgehend von diesen Ein-
geschaften schlagen wir Thnen geeignete Patterns vor. Diese sollten Sie bei
Ihrer Patternsuche vorrangig auf Tauglichkeit priifen.

Um eine flexible Einbettung in die Umgebung zu gewihrleisten, bieten sich
gleich mehrere Patterns aus [POSA98] an. Wenn Sie hohe Portabilitéit anstre-
ben, konnen Sie Thre Softwarearchitektur in Schichten anordnen (Layers-Pat-
tern). Diese miissen dann allerdings sehr gut entkoppelt sein, was hiufig zu ei-
ner geringeren Performanz fiihrt. Eine andere Moglichkeit, Thre Architektur
flexibel zu strukturieren, ist das Model-View-Controller-Pattern (MVC). Es
nutzt die Vorteile der oben vorgestellten Sichten-Klassen optimal aus. Ist da-
mit zu rechnen, dass die Nachbarn der Software dynamisch, d. h. zur Laufzeit
ausgetauscht werden, empfiehlt sich unter Umstidnden das Microkernel-Pat-
tern. Hier miissen Sie Ihre Architektur um einen essenziellen Kern entwerfen,
dem dann die wechselnden Klassen als ,,Schale* hinzugefiigt werden. In die-
sem Zusammenhang ist auch das Interceptor-Pattern aus [POSAOQO] hilfreich.

Fiir die Architektur von RTE-Systeme mit verteilten Umgebungen ist das
Broker-Pattern aus [POSA9S] interessant. Es schafft die Basis fiir eine mog-
lichst lose gekoppelte Architektur, bei der es moglich ist, die einzelne Kom-
ponenten auf verschiedenste Knoten zu verteilen (Kapitel 10). Der grofite
Nachteil dieses Patterns gerade im RTE-Umfeld ist der Kommunikations-
overhead und der damit verbundene Zeitverlust. Setzen Sie dabei moglichst
nur eine Programmiersprache ein und verzichten Sie auf eine Interface Defini-
tion Language, falls dies moglich ist.

Bei RTE-Systemen mit parallelen Prozessen, die insbesondere zur Abarbei-
tung gleichrangiger Algorithmen oder Anfragen verwendet werden, sind die
Reactor und Proactor Patterns aus [POSA98] interessant. Sie haben allerdings
den entscheidenden Nachteil, dass sie hohe Anforderungen an das Betriebssys-
tem hinsichtlich Event-Handling und Operationsverarbeitung stellen. Diese
Anforderungen miissen bei der technischen Architektur beriicksichtigt werden.
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Architektur stabil?

9.6 Ist lhre fachliche
Architektur stabil?

In diesem Kapitel haben wir die fachlichen Bestandteile unserer Software pri-
zisiert und in ein fachliches Architekturmodell integriert. Betrachten Sie Ihr
bisher erreichtes Ergebnis kritisch:

B Kennen Sie die fachliche Architektur der Software Thres RTE-Systems?
B Haben Sie die fachliche Funktionalitit in Thr Klassenmodell integriert?

B Haben Sie die Klassen, Daten, Operationen, und Beziehungen mittels Be-
schreibungsmustern ausreichend dokumentiert?

B Nutzen Sie die Mechanismen der Generalisierung und Polymorphie im
richtigen Maf3?

B Haben Sie an den relevanten Stellen gemeinsame Schnittstellen mittels
Interfaces abstrahiert?

B Haben Sie fachliche Standard-Probleme mit Architektur-Patterns gelost?
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,Maximen sind fiir den Intellekt das,

was Gesetze fur die Handlungen sind:

Sie erleuchten nicht, aber sie leiten und flhren
und, obgleich selbst blind, sind sie Schutz.”

Joseph Joubert (1754—1824)
franzésischer Moralist

10

Technische Softwarearchitektur

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

u Wie betten wir essenzielle Aufgaben in verfiigbare technologische Lo-
sungsmoglichkeiten ein?

u Wie organisieren wir unser System in Form von parallelen Prozessen?

[ | Wie modelliert man die Struktur und das Verhalten der Software-archi-
tektur mit UML-Ausdrucksmitteln?

| Wie modelliert man die verschiedenen Kommunikationsmoglichkeiten
zwischen Rechnern und Prozessen?

In Kapitel 9 haben wir uns auf die Kernaufgabe unseres Systems oder Pro-
dukts konzentriert: die essenziellen Aufgaben und Daten. Von all den Klassen,
die wir erstellen miissen, macht dies nur ca. 20-25 Prozent aus. Die anderen
80 Prozent der Klassen stellen den Zusammenhang der Kernaufgabe mit der
verwendeten Technologie her.' In Abbildung 6.2 haben wir schon ein Muster
fiir die Gesamtarchitektur vorgestellt, das die essenziellen Aufgaben inmitten
eines Rings von technologieabhéngigen Aufgaben zeigt. Jetzt betrachten wir
den duBeren Ring genauer.

! Keine Angst: Sie brauchen dafiir nicht vier bis fiinf mal so lange, sondern auch nur etwa so
lange, wie fiir die essenziellen Klassen. Die technologieabhingigen Klassen sind viel stirker
nach Schema F aufgebaut und konnen daher teilweise auch generiert werden, wenn das
Strickmuster einmal bekannt ist, d. h. wenn die Architekturentscheidungen gefallen sind.

143



10 Technische Softwarearchitektur

10.1 Technologiegetriebene Klassen

Die Auftrennung in essenzielle und technologieabhingige Aufgaben hilft Ih-
nen, Thr System dnderungsfreundlicher und wartbarer zu gestalten. Alle in die-
sem Abschnitt beschriebenen Klassen hingen von Technologieentscheidungen
ab. Sollten Sie diese einmal revidieren, dann sind auch nur Klassen in dem
Ring betroffen, nicht jedoch die Kernaufgabe. Die Klassen im Ring verant-
worten also allgemein gesehen den Schutz der essenziellen Aufgaben vor tech-

nologischen Aspekten.

Uberlegen Sie sich die Bereiche, in denen Technologie ins Spiel kommt:

B An der Schnittstelle zu menschlichen Nutzern des Systems

B An der Eingabeschnittstelle zu Nachbarsystemen

B An der Ausgabeschnittstelle zu Nachbarsystemen

B An der Schnittstelle zur darunterliegenden Hardware und Basissoftware
Abbildung 10.1 zeigt typische Aufgaben, die in diesen vier Bereichen wahrge-
nommen werden miissen.

Mensch/Maschine-Schnittstelle FO

E/A-Gerate-
Abstraktion

Zugangs-
kontrolle

Ein-Ausgabe-

Eingabe- i Dialog-
schnitt- . Validierung Managemen Ausgabegerite-
stelle Eingabe- Abstraktion
O validierung
Eingabegeriite- Aul_sé;_abe-
Abstraktion validierung
Eingabe- essenzielle Al be-
Protokoll- Klassen p:lost%ioﬁ. Ausgabe-
umwandlung umwandlung Schnitt-
Eingabe- stelle
redundanz- Ausgabe-
management Timing- redundanz- 7o)
Scheduling- dienste anagement
dienste
Kommunikations- X?er;t:tlgngs-

dienste

Basissystemdienste FO

Abbildung 10.1: Technologieabhéngige Klassen

10.1.1 Die Mensch-/Maschine-Schnittstelle

Die Mensch-/Maschine-Schnittstelle sorgt fiir die Umwandlung der physikali-
schen Eingaben von Menschen in logische Strukturen, wie sie von den essen-
ziellen Klassen gebraucht werden, und — in der anderen Richtung — fiir die
Aufbereitung essenzieller Ergebnisse fiir verschiedene Ausgabemedien, die
von Menschen genutzt werden. Betrachten wir als Beispiel den Bordcomputer
eines Autos, dem der Fahrer Kommandos iibermitteln will. Fiir die Essenz ist
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es egal, ob diese Kommandos iiber eine Tastatur, iiber Spezialtasten oder iiber
ein Mikrofon per Spracheingabe in das System gelangen.

Kapseln Sie in der Mensch/Maschine-Schnittstelle die Charakteristika von E/A-Geréte-
Ein- und Ausgabegeriten. Typische Klassen sind Tastaturtreiber, Bildschirm- Abstraktion
treiber, sowie Interfaceklassen fiir Schalter, Tasten oder Lampchen.

Aber Sie konnen hier nicht nur die reine Hardware verbergen. Auch Zugangs- Zugangskontrolle
kontrolle und Sicherheitsiiberpriifungen sind Aufgaben fiir weitere Klassen in

diesem Bereich: die Uberpriifung von Passwortern, das Setzen von Zugangs-

parametern und Nutzerpriorititen, die Uberpriifung der Zugriffsberechtigung

in Abhéngigkeit von Systemzustinden u. &.

Mit Klassen in diesem Bereich iiberpriifen Sie zudem die Syntax der Eingabe, Ein-/Ausgabe-
machen Plausibilititspriifungen auf Wertebereiche, fangen Eingabefehler wie Validierung
z. B. prellende Tasten ab und validieren Ausgaben an den Nutzer.

Hier konnen Sie auch die ergonomischen Aspekte der Eingabe beriicksichti- Dialog-
gen: die Formatgestaltung, die Art und Form des Dialogs mit Menschen, die management
Héufigkeit von Bildschirm-Updates etc.

10.1.2 Die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle

In Abbildung 10.1 sind die Ein- und die Ausgabeschnittstellen getrennt in
zwei Bereiche dargestellt. Dies soll andeuten, dass Sie meist sehr unterschied-
liche Technologien auf der Eingabeseite und auf der Ausgabeseite verwenden
werden. In der Praxis sollten Sie pro Technologie auch unterschiedliche Klas-
sen schreiben. Nehmen Sie als Beispiel einen Forschungssatelliten, der seine
Eingaben von Sensoren bekommt und auf der Ausgabeseite verschiedene Ge-
rite iiber Aktuatoren ansteuert.

Inhaltlich erfiillen die Klassen in diesen Bereichen jedoch dhnliche Aufgaben,
weshalb wir sie hier zusammen behandeln. Sie miissen die Essenz von den
technologischen Aspekten der Nachbarsysteme freihalten.

Modellieren Sie in diesem Bereich Klassen, die die technischen Details des
Sendens und Empfangens verbergen, u. a. die Interrupt-Behandlung von Ein-
gangsgeriten, Handshake-Verfahren, Eingabefehlererkennung und -manage-
ment sowie Plausibilitéitspriifungen von Eingangsdaten. Auch Algorithmen
zum Redundanzmanagement fiir Ein- und Ausgaben, Protokolltreiber und
Wartungsschnittstellen fiir Gerdte konnen Sie in diesem Bereich unterbringen.

10.1.3 Die Basissystemschnittstelle

In unseren essenziellen Modellen gehen wir davon aus, dass das System sich
Daten auch nach der Beendigung einer Aktivitdt merken kann und dass Ak-
tivitdten Informationen untereinander austauschen kénnen. Wir wollten auch
auf Zeitereignisse reagieren, haben aber die Frage verdringt, wer die Zeit fiir
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Erweiterte
Betriebssystem-
dienste

Kontext-
diagramm
als Hilfe

uns iiberwacht. Wir haben auch aufler Acht gelassen, dass vielleicht nicht ge-
niigend Rechenleistung vorhanden ist, um alle Aktivititen, die wir gleichzeitig
ausfiihren wollen, tatsdchlich gleichzeitig ausfiihren kdnnen.

In der Basisschnittstelle konnen Sie sich all diese Dienste zur Verfiigung stel-
len, damit Sie sich beim Modellieren von Klassen im essenziellen Kern dar-
iiber keine Gedanken machen miissen. Zu diesen Diensten zidhlen Persistenz-
dienste, Timingdienste, Scheduling-Dienste, Kommunikationsdienste und Ver-
teilungsdienste.

Wenn Sie Ihre Software nicht gerade auf einen nackten Rechner aufsetzen,
dann stellen Thnen Betriebssysteme — insbesondere Echtzeitbetriebssysteme —
einige dieser Basisdienste zur Verfiigung. Oftmals sind diese jedoch primitiv.
Sie sollten lieber mit hoheren Abstraktionen arbeiten. Dafiir gibt es inzwi-
schen ein weites Angebot an Frameworks und Middleware. Eine ausgezeich-
nete Behandlung des Themas Middleware fiir verteilte Echtzeitsysteme finden
Sie in [POSAO00].

In den folgenden Abschnitten diskutieren wir die Wiinsche beziiglich Tasking
und Kommunikation noch ausfiihrlicher. Wir zeigen Thnen, wie Sie diese Ar-
chitekturaspekte mit der UML modellieren konnen. Die Basisdienstklassen
sind dann dafiir verantwortlich, diese Modelle auf Ihrer Hardware und Basis-
software zum Laufen zu bekommen.

10.1.4 Finden von technischen Klassen

Die Tipps fiir das Auffinden von technologieabhingigen Klassen sind ziem-
lich einfach. Nutzen Sie Ihre Kontextdiagramme, durchforsten Sie Ihre nicht-
funktionalen Anforderungen und fiillen Sie systematisch das logische Archi-
tekturmuster von Abbildung 6.2 aus.

Legen Sie Ihr logisches und physikalischen Kontextdiagramm (vgl. Kapitel 7
und 8) nebeneinander. Darin finden Sie alle logischen Ein-/Ausgaben und alle
physikalischen Kanile. Uberlegen Sie sich fiir jede logische Schnittstelle, auf
welchem physikalischen Weg die Daten in das System oder aus dem System
kommen. Notieren Sie dann die Schritte, wie man an der Eingabeschnittstelle
die physikalische in die logische Form und an der Ausgabeschnittstelle die lo-
gische in die benotigte physikalische Form konvertieren kann.

Fiir unser Mobiltelefon aus der Abbildung 7.1 finden Sie als Schnittstellen-

klassen dann unter anderem

B GSM-Interface (fiir die Umsetzung der GSM-Treiber-API auf logische
Empfangsdaten),

B DSP-Interface (mit der Aufgabe der Komprimierung und Dekomprimie-
rung von Daten von und zu dem Digital Signal Prozessor),

B SIM-Adapter (mit der Verantwortung fiir die Umsetzung von Namen und
Nummern in das spezifische Format der SIM-Card).
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Subsysteme und Komponenten

Viele der Qualitdtsanforderungen und Randbedingungen geben Ihnen Hinwei- Die nicht-

se auf bendtigte technologiespezifische Klassen. Gehen Sie die Liste Punkt fiir ~ funktionalen
Punkt durch und leiten Sie technologiespezifische Aufgaben daraus ab. Im Anforderungen
Folgenden greifen wir nur einige typische Kategorien heraus. als Hilfe

Forderungen nach Betriebssystemen, Netzwerken, Bussystemen und Datenhal-
tungssystemen fiihren direkt zu Designentscheidungen iiber Basissystemdiens-
te. Wandeln Sie die Forderung nach Windows als Betriebssystem in eine tech-
nische Komponente um, die als Schnittstelle u. a. die Eventmechanismen von
Windows anbietet. Erzeugen Sie aus der Forderung nach Einsatz des CAN-
BUS eine Komponente, die das Protokoll des Busses als Schnittstelle anbietet.

Uberpriifen Sie Performanzanforderungen und entscheiden Sie daraufhin, wel-
che Leistung Sie von den Basisdiensten brauchen. Ordnen Sie die Leistungs-
merkmale den Beschreibungen der Komponenten zu.

Aus Sicherheitsanforderungen (Security) kénnen Sie Klassen erstellen, die im
Ein-/Ausgabebereich oder in der Mensch-/Maschine-Schnittstelle nicht erlaub-
te Nutzungen abfangen und Missbrauch melden.

Nicht zuletzt ist die Vorgabe der vier Bereiche im logischen Architekturmuster Das logische
selbst bereits eine wertvolle Hilfe. Gehen Sie die Bereiche mit Hilfe von Architektur-
Brainstorming durch und fiigen Sie alle Klassen ein, die Sie in diesem Bereich ~Muster als Hilfe
fiir notwendig erachten. Nicht hinterfragtes Brainstorming kann aber auch ge-

fahrlich sein. Einerseits finden Sie vielleicht aus langfristigen Designiiberle-

gungen heraus Klassen, die aus den Anforderungen oder dem Kontext nicht

ableitbar waren, aber die Architektur besonders gut erweiterbar und wartbar

machen. Andererseits besteht dabei die Gefahr, dass Sie goldene Griffe in die

Architektur einbauen, die niemand gefordert hat und auch nicht bezahlen will.

Bewerten Sie die Ergebnisse des Brainstormings daher nochmals kritisch be-

ziiglich Kosten und Nutzen.

10.2 Subsysteme und Komponenten

Wenn Sie alle essenziellen Klassen und auch alle Klassen aus den vier Berei-
chen des technologischen Rings gefunden haben, haben Sie sicherlich selbst
bei kleinen Systemen eine stattliche Anzahl von Klassen. Wir brauchen grofe-
re Einheiten, damit wir den Uberblick nicht verlieren. Deshalb werden wir
Klassen biindeln.

Biindeln konnen wir nach zwei Gesichtspunkten: was statisch zu einer grofle- Statische und
ren Einheit zusammengehort und was zur Laufzeit eine Einheit bildet. Fiir die ~dynamische
statischen, groBeren Pakete (von Klassen) haben wir bisher den Begriff ,,Sub- Paketierung
system® verwendet und bleiben auch dabei. Fiir die dynamischen gréferen

Pakete (von Objekten), die zur Laufzeit existieren, verwenden wir den Begriff
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Am besten 1:1

. Komponente*?. Stellen Sie sich darunter lauffihige Programme, Executables,

Prozesse, Threads, aber auch DLLs, Libraries, Files, Datenbanken etc. vor.
Subsysteme bilden wir eher aus fachlichen und logischen Griinden, Kompo-
nenten aus Implementierungs- und Laufzeitgriinden.

Abbildung 10.2 zeigt die UML-Darstellung von Subsystemen und Komponen-
ten.

— |
<<subsystem>>
Class1 %%1;:51
obj2: obj3:
Class2 Class3 s, Class3
Subsystem: Komponente:
= Biindel von Klassen = Buindel von Objekten

Abbildung 10.2: Subsysteme und Komponenten

Die Zeichnung vereinfacht allerdings den Sachverhalt: Die Inhalte von Sub-
systemen und Komponenten miissen nicht direkt Klassen bzw. Objekte sein.
Beide diirfen beliebig tief geschachtelt werden. Erst auf der untersten Ebene
der Schachtelung finden Sie dann Klassen und Objekte.

Idealerweise sollte die Biindelung von Klassen in Subsystemen keine andere
Struktur als die Biindelung von Objekten in Komponenten ergeben. Wir emp-
fehlen eine 1:1 Abbildung zwischen Subsystemen und Komponenten. Dies ist
jedoch nicht immer machbar. Betrachten wir die anderen moglichen Zusam-
menhinge zwischen Subsystemen und Komponenten.

Viele Subsysteme zu einer Komponente
zusammenfassen

Dieser Fall kommt hiufig vor: Sie wollen eine Menge von Subsystemen nicht
zu einer groferen Einheit zusammenfassen, weil sie inhaltlich nichts miteinan-
der zu tun haben. Trotzdem zwingen Sie technische Griinde dazu, die Gruppe
von Subsystemen als eine DLL auszuliefern oder zu einer EXE zusammenzu-
binden.

Ein Subsystem auf mehrere Komponenten verteilen

Das kann Ihnen passieren, wenn Sie sehr groe logische Subsysteme gebildet
haben. Sie haben z. B. die komplette Prisentationsebene in Threr Architektur

? Die UML verwendet den Begriff ,,Komponente* fiir physikalische, austauschbare Teile des
Systems (wie Source Code, Bindrdateien, Executables, Skripte, Command-Files, ...). Zu ei-
ner Komponente gehort neben dem Source Code auch der ausfiihrbare Code — das was wirk-
lich auf den Rechnern ablduft. Wir verwenden das Wort ,,Komponente* bewusst eher fiir
diesen zweiten Aspekt, den Laufzeitaspekt, der in der UML priziser als ,,Instanz einer Kom-
ponente* bezeichnet werden miisste.
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als ein logisches Subsystem modelliert. Physikalisch betrachtet besteht die
Prisentationsebene aber aus einigen lauffidhigen Programmen und einigen Bib-
liotheken, die von diesen Programmen genutzt werden. In diesem Fall wollen
Sie die logische Abstraktion nicht verlieren, obwohl es technisch gesehen ei-
nige separate Komponenten sind. Im Normalfall sollten Sie diese separaten
Komponenten aber auch in der Struktur Thres logischen Subsystems wieder-
finden. Wenn nicht, dann sollten Sie die innere Struktur des Subsystems
nochmals tiberpriifen und eventuell anpassen. Vielleicht haben Sie einen guten
Grund fiir die Aufteilung tibersehen — ndmlich den, der dann auch die Auftei-
lung in getrennte Komponenten erzwingt? Falls der Schnitt mitten durch eine
einzelne Klasse geht, sollten Sie Ihr Design auf jeden Fall korrigieren!

Sie konnen von einem logischen Subsystem auch auf eine andere Art zu meh-
reren Komponenten kommen, wenn Sie Objekte aus den logischen Klassen in-
stanziieren und dann die Instanzen auf unterschiedliche Komponenten vertei-
len (z. B. redundante Daten, lokal gebrauchte identische Funktionalititen).

Viele Subsysteme auf viele Komponenten verteilen

Wihrend die beiden ersten Fille gut begriindet werden konnen, ist uns in un-
serer bisherigen Praxis kein Fall vorgekommen, in dem die beiden Strukturen
zwingend vollig unterschiedlich aufgebaut werden mussten. Falls Thnen das
passiert, sollten Sie Thre Strukturen kritisch hinterfragen. Eine viele-zu-viele-
Abbildung ist schwer nachvollziehbar und erschwert die Wartung und Weiter-
entwicklung Thres Systems.

10.3 Vorgehensweise im Groben

Designen ist ein komplexer Prozess mit vielen Entscheidungen und Abwégun-
gen. Um diesen Prozess iibersichtlich erldutern zu konnen, benutzen wir eine
Vereinfachung. Grob gesehen kann man die Softwarearchitektur eines RTE-
Systems auf vier wichtigen Abstraktionsebenen betrachten, die in Abbildung
10.3 dargestellt sind. Aus den drei Ubergiingen zwischen den vier Ebenen er-
geben sich die drei wichtigen Tétigkeiten beim Architekturentwurf, die Sie —
wie immer bei agilen Methoden — in jeder beliebigen Reihenfolge ausfiihren
konnen:

B Biindeln nach Verteilungskriterien (Standort, Rechner, Platine)

B Finden von aktiven und passiven Komponenten

B Strukturbildung innerhalb einer Komponente

Wenn Sie eher bottom-up vorgehen, kennen Sie als Ergebnis der Anforde-
rungsanalyse Thre essenziellen Aktivitdten und Daten. Sie werden daraus dann

in der dritten Ebene Prozesse bilden und danach in der vierten Ebene entschei-
den, wie Sie die Prozesse auf verschiedene Knoten verteilen.
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Verteilungsstruktur,
Prozessorstruktur

Taskstruktur

Komponentenstruktur

I=
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Abbildung 10.3: Abstraktionsebenen der Architektur

Die Erstellung der Verteilungsstruktur steht immer dann im Vordergrund,
wenn Thnen starke Randbedingungen beziiglich der geografischen Verteilung
oder der einzusetzenden Hardware auferlegt wurden. Da Sie als Architekt in
diesem Bereich dann nur wenig Freiheitsgrade haben, konnen Sie die Randbe-
dingungen auch sofort in Verteilungsmodellen festhalten, wie wir in Kapitel 4
und 6 bereits erldutert haben.

Haben Sie keine derartigen Randbedingungen, dann konnen Sie zuerst aus
Thren logischen Systemprozessen die Taskingstruktur ableiten und dann die
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Client-Server-Verteilung eher anhand von weiteren nicht-funktionalen Anfor-
derungen (wie Effizienz beziiglich Zeit und Ressourcen, Software-Update-
Verfahren, ...) bestimmen.

Lesen Sie die Abbildung 10.3 zunéchst von unten nach oben: Im ersten Schritt Der Bottom-up
biindeln Sie Thre fachlichen und technologischen Klassen zu Komponenten. Weg von

Sie prizisieren die Zusammenhinge zwischen den Klassen innerhalb der Klassenzu
Komponente, indem sie statische und dynamische Abhéngigkeiten festlegen. Subsystemen

Die interne Komponentenstruktur

Eine Komponente enthilt Objekte, die normalerweise in Form eines sequenzi-
ellen Prozesses ihre Arbeit verrichten und daher leichter zu entwerfen sind als
die hoheren Ebenen. Die Prinzipien dafiir wurden bereits in den 70er-Jahren
gefunden und dokumentiert und gelten heute noch.

B Bilden Sie ,,Information Hiding Klassen®.
B Nutzen Sie Coupling und Cohesion als Kriterien.

M Kapseln Sie Teile, die einer hohen Anderungswahrscheinlichkeit unterwor-
fen sind.

Einige fiir die Softwarearchitektur wesentlichen Prinzipien hat [Sta02] noch-
mals zeitgemil3 unter Hinweis auf alle heute verfiigbaren Technologien auf
den Punkt gebracht.

Generelle Designprinzipien sind nicht der Schwerpunkt dieses Buches. Des-
halb wenden wir uns der fiir RTE-Systeme interessantesten nichsten Abstrak-
tionsebene zu: der Taskingstruktur. Sie fassen Komponenten zu aktiven Pro-
zessen (Tasks) oder passiven Kommunikationsobjekten zusammen’. Dieser
Tatigkeit ist der Hauptteil dieses Kapitels ab dem Abschnitt 10.3 gewidmet.

Danach miissen Sie auf der obersten Ebene die Tasks und Kommunikationsob-
jekte noch Platinen, Rechnern oder Standorten zuordnen.

Bei allen Zusammenfassungen miissen Sie natiirlich stets Thre nicht-funktio-
nalen Anforderungen im Auge behalten, die Thnen Randbedingungen fiir die
Biindelung vorgeben. Sie miissen unter Umstinden genau die Komponenten
auf einem Rechner zusammenfassen, die ein Stakeholder dort haben mochte
und konnen sich nicht um logische, fachliche Gruppierungen kiimmern. Sie
miissen ein logisches Biindel evtl. auch aufteilen, wenn ein Prozess oder ein
Rechner die geforderte Antwortzeit nicht erbringen kann.

> Wir gehen davon aus, dass wir nur eine Ebene von Prozessen brauchen und innerhalb der
Prozesse alles sequenziell ablduft. Wir wollen Prozesse nicht schachteln. Die UML unter-
scheidet iiber die Stereotypen «process» und «thread» schwergewichtige Prozesse mit eige-
nem Adressraum von leichtgewichtigen Prozessen (Threads) mit gemeinsamem Adressraum.
Fiir viele Applikationen ist diese Unterscheidung nicht notwendig, da man entweder nur mit
,echten Prozessen oder nur mit quasiparallelen Threads arbeitet.
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Schon bei diesen ersten Zusammenfassungen von Klassen zu grofleren Einhei-
ten werden die nicht-funktionalen Anforderungen Sie evtl. mehr beeinflussen,
als Thnen lieb ist. Auch wenn fachliche Kriterien Sie bei der Biindelung in eine
andere Richtung weisen wiirden, so erzwingen Sicherheitsiiberlegungen, Spei-
cherbegrenzungen oder Ubertragbarkeitsanforderungen andere Zusammenfas-
sungen. Deshalb ist es notwendig, bei der Softwareentwicklung fiir RTE-Sys-
teme auch eine andere Herangehensweise zu beriicksichtigen.

10.3.1 Der Top-down-Ansatz zur Architektur

Beim Top-down-Ansatz versuchen wir, die Architektur eher aus den Randbe-
dingungen und Qualititsanforderungen abzuleiten und grobe Entwurfsent-
scheidungen vorzugeben, statt sie systematisch aus den funktionalen Anforde-
rungen aufzubauen.

Wir konstruieren die in Abbildung 10.3 gezeigten Ebenen eher von oben her.
Dazu sind folgende Schritte notwendig:

1. Verteilung entscheiden
2. Tasking entscheiden
3. Innenleben ausfiillen

10.3.2 Verteilung modellieren

Die wesentlichen Aspekte fiir die Verteilung haben wir bereits in Kapitel 6
beschrieben. Beachten Sie jedoch, dass Sie Verteilungsmodelle beliebig
schachteln diirfen. Abbildung 10.4 zeigt zuerst die geografische Verteilung
eines Zugangskontrollsystems auf eine Zentrale und vier Eingénge mit jeweils
einem eigenen PC fiir den Pfortner zur Uberwachung sowie dem Prozessor,
der das Drehkreuz bedient und Bedienungshinweise anzeigen kann. Die Zent-
rale selbst ist auf einer zweiten Ebene in die dort ansdssigen Rechner und ihre
Verbindungen aufgeschliisselt.

Drehkreuz Zentrale
Arbeitsplatz:
bC
| <<Intranet>> |
J i
Eingang: Loagin
PC UnixServer ﬁvgeTg

Abbildung 10.4: Geschachtelte Verteilungsmodelle
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Aktive und passive Komponenten

Aus Sicht der Softwarearchitektur miissen Sie die Verteilung nur soweit mo-
dellieren, wie es fiir die Zuordnung der Softwarekomponenten zu den Knoten
notwendig ist. In obigem Beispiel gehen wir davon aus, dass wir fiir alle ge-
zeichneten Knoten Software schreiben miissen.

Beschriften Sie die Verteilungsmodelle nur mit den Informationen, die fiir die
Diskussion notwendig sind. Wenn z. B. die physikalischen Kanile zwischen
Platinen fiir die Softwareentwickler dadurch verborgen sind, dass ohnehin
Systemdienste fiir die Kommunikation genutzt werden, dann miissen Sie die
Kanile auch nicht ausfiihrlich spezifizieren. Wenn jedoch nur die Bussysteme
feststehen und Sie noch Protokollhandler erstellen miissen, dann sollten Sie
etwas mehr Aufwand in die Modellierung des Verteilungsmodells stecken und
prézise Beschreibungen zu den Knoten und Verbindungen anlegen.

10.4 Aktive und passive Komponenten

Programmteile, die auf unterschiedlichen Rechnern ablaufen, sind aus physi-
kalischen Griinden unabhéngig laufende Prozesse. Die Verteilung auf ver-
schiedene Standorte oder Prozessoren ist ein zentrales Kriterium fiir die Zerle-
gung der Gesamtaufgabe in Prozesse.

Auch Software auf einem einzelnen Rechner kann wiederum aus einigen (oder Parallele
vielen) unabhingig laufenden Prozessen bestehen. Teilweise werden diese Prozesse
durch die asynchron ankommenden Signale aus der Systemumgebung er-

zwungen, teilweise durch unseren Wunsch, durch parallele Verarbeitung unse-

re Ressourcen besser auszuniitzen und schnellere Reaktionszeiten zu bekom-

men.

Philosophisch betrachtet ist jedes Objekt in unserem System ein eigenstindi-
ges Gebilde mit eigenem Leben. Jedes Objekt konnte theoretisch als selbstin-
diger Prozess auf einem Rechner laufen. Der Ausflug in die Philosophie wird
von der Realitidt rasch wieder beendet. Einerseits haben wir selten so viele
Prozessoren wie Objekte zur Verfiigung, und die Prozesskommunikation ist
(zu) teuer, andererseits brauchen wir auch nicht so viele parallele Prozesse, um
unsere Anforderungen zu erfiillen.

Wir werden uns daher als Designer Gedanken machen miissen, wie viele pa-
rallele Prozesse wir modellieren wollen und wie wir diese Prozesse finden.

Prozesse konnen auf unterschiedliche Arten miteinander kommunizieren: iiber
synchrone und asynchrone Nachrichten, aber — wenn sie auf einem Rechner
laufen — auch iiber gemeinsame Datenstrukturen. Im Gegensatz zu den Prozes-
sen sind Datenstrukturen eher passiv. Sie werden von den Prozessen als
Dienstleister benutzt. Wir unterscheiden deshalb in unseren Modellen passive
und aktive Komponenten.
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Passive
Komponenten

Aktive
Komponenten

aktive und
passive
Komponenten

Eine passive Komponente wartet auf Nachrichten, mit denen Operationen ih-
rer Objekte aktiviert werden. Sie fiihrt diese Operation dann aus und gibt die
Steuerung wieder demjenigen zuriick, der die Dienstleistung angefordert hat.

Aktive Komponenten haben ihren eigenen Steuerfluss. Sie konnen Aktionen
auslosen und andere Komponenten beeinflussen.

Die UML stellt uns fiir groBere Biindel von Objekten keine Unterscheidung
zur Verfiigung, ob diese Biindel aktiv oder passiv sind. Sie kennt nur aktive
Objekte, die durch eine dicke Umrandung von den ,,normalen®, passiven Ob-
jekten unterschieden werden (vgl. Abbildung 10.5).

Eine aktive Komponente ist eine Komponente, deren zentrales Objekt ein ak-
tives Objekt ist. Dieses steuert den Ablauf des Prozesses, delegiert Aufgaben
an eigene andere Objekte oder beauftragt iiber Nachrichten andere Komponen-
ten. Da aktive und passive Komponenten zu den zentralen Entscheidungen in
der Architektur eines RTE-Systems gehoren, haben wir zur besseren Lesbar-
keit ein Stereotypsymbol fiir aktive Komponenten eingefiihrt: das Komponen-
tensymbol als Parallelogramm.”

H =

aktives Objekt passives Objekt

aktive Komponente passive Komponente

Abbildung 10.5: Aktive und passive Bausteine der Architektur

Die meisten Objekte in unseren Programmiersprachen sind passive Objekte.
Sie konnen durch Verwendung entsprechender Betriebssystemdienste aktiv
gemacht werden. Sprachen wie Ada oder Java unterstiitzen aktive Objekte di-
rekt.

* Wenn Ihr Case-Tool keine Icons fiir Stereotypen zuliisst, so konnen Sie aktive Komponen-
ten durch den Stereotypstring «aktiv» kennzeichnen. Oder versuchen Sie einmal unterschied-
liche Farben fiir aktive und passive Komponenten! Das hilft zumindest am Bildschirm fiir
die Unterscheidung.
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10.5 Kiriterien zur Taskbildung

Software von RTE-Systemen ist selten ein sequenziell laufendes Programm.
Im Finden und Optimieren der Taskstruktur liegt eine der groBen Herausforde-
rungen fiir Softwarearchitekten. In diesem Abschnitt geben wir Thnen einige
Tipps, wie Sie zu Designentscheidungen beziiglich der Prozessbildung kom-
men. Sie konnen dazu viele der Vorarbeiten nutzen, die Sie schon geleistet ha-
ben. Insbesondere werten Sie die Kontextmodelle und die Use-Case-Modelle
aus. Auch das logische Architekturmuster mit seinem essenziellen Kern und
dem physikalischen Ring gibt Thnen Hinweise, welche Prozesse Ihr System
braucht. AnschlieBend sollten Sie — wenn notig — die Taskstruktur nochmals

iiberdenken und optimieren.

Tabelle 10.1: Taskarten im Uberblick

Durch die Systemumgebung motivierte Tasks

Taskart Begriindung Quelle
Interrupt-Task fir aktive Eingabegeréate oder Kontext, Geréat oder
Nachbarsysteme System als Trigger

eines Systemprozes-
ses

Polling-Task

fir passive Eingabegeréate oder
Nachbarsysteme, die abgefragt
werden missen

Kontext, Gerét oder
System als Trigger
eines Systemprozes-
ses

Eingabekoordinations-Task

fur mehrere gleichartige aktive
Eingabegeréate oder Nachbarsys-
teme

Logischer Kontext

Benutzereingabe-Tasks

fur die Eingabe-Schnittstelle zu
Menschen

Kontext, Mensch als
Trigger eines System-
prozesses

Ausgabeentkopplungs-Task

zur Entkopplung der Ausgabe bei
Bedarf

Systemprozess-
Beschreibung

Ausgabekoordinations-Task

fir mehrere Prozesse, die das
gleiche Ausgabegeréat oder Nach-
barsystem ansprechen wollen

Logischer Kontext

Zeitgetriggerte Tasks fur Prozesse mit Zeitauslésern Zeit als Trigger eines
Systemprozesses
Intern motivierte Tasks
Taskart Begriindung Quelle

Steuerungs-Task

zur Koordination mehrerer ande-
rer Prozesse

Zustandsmodelle, Ak-
tivititsdiagramme, ...

Periodische Tasks

zur regelméBigen Durchfiihrung
interner Prozesse

Intern aufgesetzte
zyklische Uberwa-
chung oder Berech-
nung

Service-Task

Zur Entkopplung wiederverwend-
barer Prozesse

Interne Ereignisse

Rechenintensive Task

Zur Entkopplung zeitintensiver
Prozesse

Aktivitatsbeschreibung
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Durch die
System-
umgebung
motivierte Tasks

Hohe Prioritat

Passive
Nachbarsysteme
abfragen

10.5.1 Arten von Tasks

Betrachten wir die einzelnen Arten von Tasks etwas ndher. Wir beginnen mit
den Tasks, die durch die Einbettung in die Systemumgebung motiviert sind.

Durch die Kontextanalyse und die Systemprozesszerlegung mit Use-Case-Dia-
grammen haben Sie eine gute Vorgabe fiir die Taskbildung geleistet. Sie ha-
ben Thr System so zerlegt, dass jeder asynchrone externe Trigger und jedes
Zeitereignis zu einem Prozess gefiihrt hat. Untersuchen Sie die Eigenschaften
der Akteure, so fiihrt Sie das zu folgenden Kategorien von Tasks.

Interrupt-Tasks

Einige der Nachbarsysteme oder Gerite sind aktiv. Sie l6sen von sich aus Er-
eignisse aus, auf die unsere Software reagieren soll. Fiir derartige Akteure
konzipieren Sie Interrupt-Tasks (oder Interrupt-Handler). Thre Hauptaufgabe
ist es, die asynchron eingehenden Nachrichten und Signale aufzufangen. Bei
wenig zeitkritischen Reaktionen auf diese Ereignisse konnen diese Tasks auch
die vorgesehene Reaktion (z. B. das Benachrichtigen eines Operators) direkt
ausfiihren.

Sehr oft sind diese asynchronen Interrupt-Tasks jedoch mit sehr hoher Prioritit
ausgestattet, um auf schnell nacheinander eintreffende Interrupts reagieren zu
konnen. Sie nehmen nur den Input entgegen, halten diesen in einem Zwi-
schenspeicher fest und iiberlassen die zeitaufwindigere Ausfiihrung der Reak-
tion (z. B. die statische Auswertung und Verdichtung) anderen Tasks.

Polling-Tasks

Erstellen Sie fiir passive Nachbarsysteme oder Gerite, die abgefragt werden
miissen, Polling-Tasks. Dies ist typisch fiir passive Sensoren, deren Werte Sie
zyklisch oder nur manchmal brauchen. Fiir zyklisch zu ermittelnde Werte wird
ein Timer die Task regelmiBig aktivieren, worauf sie dann die Eingabedaten
abholt. Die Task kann bereits den Nachrichtenverkehr optimieren, wenn sie
Eingabedaten nur dann an andere Prozesse weiterleitet, wenn diese sich wirk-
lich gedndert haben. Eine Polling-Task kann auch fiir die nicht-zyklische, be-
darfsgetriebene Abholung von Daten passiver Gerite verwendet werden, um
die Applikation selbst von dieser Aufgabe zu befreien. Diese Art von Ent-
kopplung ist jedoch auf der Ausgabeseite (s. u.) o6fter zu finden.

Oft konnen Sie mit einer einzelnen Polling-Task eine Gruppe von passiven
Sensoren der Reihe nach abfragen, wenn sich die Abfragezyklen koordinieren
lassen.
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Eingabekoordinations-Tasks

Fiihren Sie eine Eingabekoordinations-Task ein, wenn Sie bei der Betrachtung
des logischen und physikalischen Kontexts feststellen, dass die gleiche logi-
sche Eingabe von mehreren unterschiedlichen aktiven Nachbarsystemen oder
Geriten kommen kann. Sie iiberwacht alle Lieferanten gleichartiger Informa-
tionen und liefert das Ergebnis einem anderen Prozess, der dann von der Her-
kunft der Informationen meist nichts mehr wissen muss.

Benutzereingabe-Tasks

Einen Sonderfall bildet die Mensch-/Maschineschnittstelle. Ublicherweise
sind Menschen wesentlich langsamer als Computer, so dass wir die Eingabe
durch Menschen in einer eigenen Benutzereingabe-Task behandeln kénnen.
Fiir Standard-Eingabegerite wie Tastatur oder Maus werden die Kommunika-
tionsmechanismen typischerweise vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellt.
Die Task tibernimmt dann hauptséchlich Plausibilitétspriifungen der Eingaben,
das Aufsammeln einer fiir die Anwendung relevanten Menge von Basiseinga-
ben, um dann logische, iiberpriifte Datenstrukturen an die Anwendung weiter-
zuleiten. Fiir Spezialeingabegerite miissen Sie die Kommunikation mit dem
Gerét unter Umstédnden selbst erstellen. Nehmen Sie als Beispiel ein ganzes
Feld von Knopfen und Schaltern, fiir die die Benutzereingabe-Task dann die
Abbildung des physikalischen Eingangssignals auf die Bedeutung dieser
Knopfe vornimmt.

Ausgabeentkopplungs-Tasks

Sehr oft ist die wirkliche Weiterleitung eines von der Applikation produzierten
Ergebnisses an ein Gerit oder Nachbarsystem eine komplexe Aufgabe. Befrei-
en Sie Thre Applikation davon und delegieren Sie diese Aufgabe an eine ei-
genstidndige Ausgabeentkopplungs-Task. Damit konnen Sie die Ergebnisbe-
rechnung und die Ergebnisweitergabe parallel laufen lassen. Wéhrend die
Ausgabeentkopplungs-Task mit der Weiterleitung eines Ergebnisses beschif-
tigt ist, kann die Applikation bereits weitere Berechnungen vornehmen.

Ausgabekoordinations-Tasks

Stellen Sie sich ein Nachbarsystem vor, das sinnvollerweise immer nur einen
Auftrag gleichzeitig bearbeiten kann, z. B. einen Lautsprecher oder einen Dru-
cker. Wenn zwei oder mehrere essenzielle Prozesse im gleichen Zeitraum auf
das gleiche Gerit zugreifen oder an das gleiche Nachbarsystem senden wollen,
sollten Sie eine Task einfiihren, die die Ausgaben koordiniert oder sequenzia-
lisiert. Fiir zwei oder mehrere Audioquellen, die an den Lautsprecher wollen,
muss eine Ausgabekoordinations-Task entscheiden, wer wann und wie lange
Zugriff hat.
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Intern motivierte
Tasks

Zeitgetriggerte Tasks

Fiir alle Systemprozesse, die durch Zeitereignisse ausgelost werden, sollten
Sie genauso eigenstindige Tasks einrichten, wie fiir jeden extern getriggerten
Prozess. Die Zeiteinplanung wird von einer Steuerungs-Task (siehe unten)
iiberwacht. Diese setzt die Timer, die zeitgetriggerte Tasks dann rechtzeitig
aktivieren.

Betrachten wir nun eine Menge von Tasks, die wir nicht aus dem Kontextdia-
gramm und der Use-Case-Analyse ableiten konnen. Alle diese Tasks kommen
durch Refaktorisierung zustande, d. h. durch Designentscheidungen, die be-
stimmte Titigkeiten aus den Systemprozessen herauslosen, um vorhandene
Ressourcen besser zu nutzen oder Zeit zu sparen. Auch zum Finden dieser
Taskarten haben Sie bereits Analyseergebnisse erzeugt, die Thnen zur Task-
strukturierung Anhaltspunkte geben.

Steuerungs-Tasks

Im Zuge unserer detaillierten Analyse haben wir Aktivititen gefunden, die am
besten durch Zustandsmodelle prizisiert werden konnten. Derartige Aktiviti-
ten konnen als eigenstindige Steuerungs-Tasks herausgelost werden. Thre Ver-
antwortung ist die Koordination des Zusammenspiels zwischen anderen Tasks.

Ein weiteres Indiz fiir die Einfithrung von eigenen Steuerungs-Tasks sind Sys-
temprozesse, die stark durch Vor- und Nachbedingungen miteinander ver-
flochten sind. Niitzen Sie Steuerungs-Tasks, um die Vorbedingungen zu iiber-
wachen und zum geeigneten Zeitpunkt andere Systemprozesse zu beauftragen.

Neben den Interrupt-Tasks sind Steuerungs-Tasks die zweite Art von Tasks,
die meist mit sehr hoher Prioritit ausgestattet sind, weil sie andere Tasks oft
aus dringlichen Griinden unterbrechen oder abbrechen miissen.

Periodische Tasks

Losen Sie wiederkehrende, zyklische Berechnungen aus Prozessen als periodi-
sche Tasks heraus und aktivieren Sie diese durch einen Timer. Damit ersparen
Sie sich lange Prozessblockaden. Dies ist sinnvoll, wenn die Zeitperiode zwi-
schen den Berechnungen viel ldnger ist als die Zeit der Berechnung selbst. Der
Prozess wiirde dann die Zeit zwischen den Berechnungen nur warten. Der lo-
gische Ausloser fiir derartige periodische Tasks kommt somit nicht aus der
Umwelt, sondern aus der internen Ablauflogik eines Prozesses. Priifen Sie
dazu die Systemprozessbeschreibungen sorgfiltig auf Sétze wie ,,Danach soll
im Abstand von 100 ms ...“ oder ,.Der Prozess soll regelmifig (alle 3 Minu-
ten) ...
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Rechenintensive Tasks

Oft konnen Sie rechenintensive Aufgaben als eigenstidndige Tasks herauslosen
und mit niedriger Prioritdt im Hintergrund laufen lassen, wann immer Zeit
dafiir ist. Dies optimiert die Ausnutzung vorhandener Ressourcen. Suchen Sie
in Thren Aktivititsdiagrammen, Zustandsmodellen und Szenarien nach Aktivi-
taten und Aktionen, die zwar gemacht werden miissen, die aber nicht zeitkri-
tisch sind.

Service-Tasks

Als letzte Kategorie betrachten wir noch den unteren Bereich des logischen
Architekturmusters, die Basissystemdienste. Selbstverstindlich wird man Be-
triebssystemerweiterungen und hohere Dienste oft als eigenstindige Service-
Tasks laufen lassen. Da diese im Normalfall wichtige Basismechanismen fiir
andere Tasks zur Verfiigung stellen, werden sie oft hohe Prioritiit haben.

10.5.2 Taskstruktur tiiberdenken

Wenn Sie mit der Anzahl von Tasks, die Sie nach den oben genannten Krite-
rien gebildet haben, in Hinblick auf Thre Ressourcen zurechtkommen, dann
sollten Sie diese logische Aufteilung beibehalten. Falls es doch zu viele Tasks
geworden sind, stellen Sie zusitzlich folgende Uberlegung an:

B Gibt es zeitgetriebene Tasks, die in gleichen Intervallen oder zu gleichen
Zeitpunkten ausgefiihrt werden miissen? Dann konnen Sie diese vielleicht
zu einer Task zusammenfiihren.

B Gibt es Tasks, die aus fachlichen oder logischen Griinden ohnehin nie zeit-
gleich laufen konnen, weil sie z. B. nur in unterschiedlichen Zusténden des
Systems aktiv sein konnen oder zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden
miissen’? Auch dann konnen Sie diese Tasks zu einer Task zusammenfas-
sen.

B Gibt es Tasks, die nicht unbedingt asynchron laufen miissen, sondern als
Unterprogramm eines Hauptprozesses ausgefiihrt werden kénnen? Dann
sollten Sie diese in den Hauptprozess integrieren.

In [GomO00] finden Sie eine sehr ausfiihrliche Behandlung von Kriterien fiir
das Biindeln und Restrukturieren von Tasks.

% Letzteres deutet auf einen Fehler in der Use-Case-Analyse hin. Sie hitten die Prozesse
wahrscheinlich gar nicht trennen sollen. Aber gute agile Methoden sind selbstkorrigierend.
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10.5.3 Taskabhangigkeiten modellieren

Sobald Sie Thre wesentlichen Tasks gefunden haben, sollten Sie diese in einem
separaten Taskingmodell zeichnen. Wir verwenden dazu Komponentendia-
gramme der UML, in denen wir die aktiven Komponenten (die Tasks) und die
wichtigen passiven Komponenten (zur Taskkommunikation iiber gemeinsame
Datenstrukturen) einzeichnen.

Komponentendiagramme

Ein Komponentendiagramm ist die graphische Darstellung der statischen
Struktur der Architektur. Es zeigt im Wesentlichen die groBeren, physikali-
schen Bausteine der Software (als Komponentensymbole) und ihre Abhéngig-
keiten (mit gestricheltem Pfeil). Zur Prizisierung konnen die Komponenten
mit benannten Schnittstellen versehen werden (dargestellt als Lollipop-Sym-
bol).

Verkehrsfluss-
steuerung

Verkehrs-
Umwelt-

%komponente

Straen-
zustand

Verkehrsfluss-
uberwachung

< Verkehrs-

™ {iberwachung

=

Statistik %

Abbildung 10.6: Beispiel eines Komponentendiagramms

Wir verwenden die Symbole fiir aktive und passive Komponenten aus Ab-
schnitt 10.4 und zeichnen die Abhzngigkeiten nach folgenden Regeln.

1. Passive Komponenten sind von den Tasks abhingig, die sie zur Kommuni-
kation verwenden.

2. Tasks, die von anderen Tasks Nachrichten oder Ereignisse erhalten, sind
von diesen abhédngig. In anderen Worten: der Empfénger ist abhingig vom
Sender. Auch bei Nachrichten mit Antworten zeichnen wir nur die Rich-
tung der Nachricht als Abhéngigkeit ein.

3. Fiir Tasks, die gegenseitig Nachrichten austauschen, sind beide Abhéngig-
keitspfeile einzuzeichnen.
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Taskkommunikation

. Wenn Sie die Nachbarsysteme und Eingabegerite auch modellieren, sind

a) interne Tasks abhéngig von aktiven Eingabegeriten,
b) passive Gerite abhiingig von internen Tasks.

Ausgabeempfinger sind abhingig vom Sender.

Dabher entfallen auch Abhédngigkeiten von Timern.

Timer werden normalerweise nicht als eigene Komponenten modelliert.

In Abbildung 10.7 sind die Fille mit den Nummern der obigen Empfehlungs-

liste gekennzeichnet.

passives
Eingabegerit

F Fa

aktives
Eingabegerat

Softwaresystem
£
<38
2/ NN
I \EE\
—/75 i\ /
/
\ @
4 passive
Komponente

5

7/

Nachbarsystem,
das Ausgaben
erhélt

Abbildung 10.7: Tasking-Modell als Komponentendiagramm

10.6 Taskkommunikation

Parallel laufende Prozesse miissen hin und wieder ihre Aktivititen synchroni-
sieren und oft auch Nachrichten austauschen. Fiir diese Synchronisation und
Kommunikation stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, die in
Abbildung 10.8 im Uberblick dargestellt sind.

Tasksynchronisation
und -kommunikation

Message-
kommunikation

Kommunikation
liber gemeinsame
Datenstrukturen
(synchron)

| _asynchron,
lose gekoppelt

| synchron,

eng gekoppelt

ohne Antwort

m

it Antwort

Event-
Synchronisation
(asynchron)

von Nachbar-
systemen

mit Timern

mit anderen
Tasks

Abbildung 10.8: Synchronisations- und Kommunikationsmechanismen
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Die einfachste Form ist die Ereignissynchronisation iiber Signale. Ein Prozess
erhilt ein Signal, das ihm mitteilt, dass ein Ereignis in der Systemumgebung
stattgefunden hat oder von einem Timer oder einem anderen Prozess ausgelost
wurde. Der benachrichtigte Prozess kann dann in geeigneter Weise reagieren.

Wenn Sie einen Prozess neben dem Eintreten eines Ereignisses auch noch an-
dere Informationen iibermitteln lassen wollen, reichen Signale nicht aus. Dies
ist immer dann der Fall, wenn ein Prozess Informationen produziert, die von
einem anderen Prozess konsumiert werden sollen. Nutzen Sie dafiir Prozess-
kommunikation in Form von Nachrichten (Messages). Sie sollten sich iiberle-
gen, wie sich die beiden Prozesse beim Nachrichtenaustausch verhalten sollen.

B Der Produzent schickt eine Nachricht an den Konsumenten und mochte
sofort weiterarbeiten. Wir nennen solche Tasks lose gekoppelt. Verwenden
Sie hierfiir asynchrone Nachrichteniibermittlung.

B Der Produzent mochte seinen Ablauf mit dem des Konsumenten mehr oder
weniger lang synchronisieren. Verwenden Sie synchrone Nachrichten mit
folgenden zwei Spielarten:

= Synchrone Nachrichten ohne Antwort: Der Produzent schickt die Nach-
richt, der Konsument bestitigt das Erhalten sofort und gibt damit den
Produzenten wieder frei. Dieser kann weiterarbeiten. Danach arbeitet
der Konsument nach seinem Zeitplan die Nachricht ab.

= Synchrone Nachrichten mit Antwort: in diesem Fall ist der Produzent
nach dem Abschicken der Nachricht blockiert. Der Konsument fiihrt die
Reaktion auf die Nachricht aus und sendet danach erst die Antwort an
den Produzenten zuriick. Jetzt konnen beide Tasks wieder ihre eigenen
Wege gehen. (Synchrone Kommunikation in Form von Calls ist natiir-
lich auch die normale Art der Zusammenarbeit mit passiven Klassen:
eine Operation wird aufgerufen; der Aufrufer wartet, bis die Operation
fertig ausgefiihrt ist, bevor der Ablauf fortgesetzt wird.)

B Zwei Prozesse konnen iiber eine gemeinsam bekannte passive Komponente
kommunizieren, sofern sie sich auf dem gleichen Rechner befinden. Ein
Prozess liefert dann die Daten bei der passiven Komponente ab, der andere
Prozess holt sich diese Daten.

Die wesentlichen statischen Abhéngigkeiten zwischen den Tasks haben wir
schon beim Finden der Tasks modelliert. Betrachten Sie jetzt fiir jede Abhén-
gigkeit die Kommunikationsbediirfnisse genau. Muss die andere Task nur wis-
sen, dass etwas passiert ist? Dann reicht das Austauschen von Signalen. Miis-
sen Daten iibermittelt werden? Dann nutzen Sie eine der Formen der Message-
Kommunikation, oder Sie entscheiden sich fiir gemeinsam genutzte Daten-
strukturen.
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Die UML bietet Ihnen mehrere Moglichkeiten, die Kommunikation zwischen
Tasks grafisch darzustellen:

B Sequenzdiagramme,
B Kollaborationsdiagramme,

B kooperierende StateCharts.

Zusitzlich lasst sich das Senden und Empfangen von Signalen oder Messages
natiirlich auch in den Operationsbeschreibungen innerhalb von Tasks unter-
bringen.

10.6.1 Taskkommunikation mit
Sequenzdiagrammen

Erstellen Sie speziell fiir die Taskkommunikation und Synchronisation eigene
Sequenzdiagramme. Das, was innerhalb einer Task als sequenzieller Prozess
ablauft, kann dann in einem separaten Diagramm dargestellt werden. Zeichnen
Sie dazu die Tasks, deren Zusammenspiel Sie beispielhaft ausdriicken wollen,
und alle beteiligten passiven Komponenten. Tasks werden in Sequenzdia-
grammen grundsitzlich als dauernd aktiv (mit der Doppellinie) gezeichnet.
Passive Komponenten sind nur aktiv, wenn sie synchrone Nachrichten erhal-
ten und abarbeiten.

Sowohl in Sequenz- wie auch in Kollaborationsdiagrammen gilt die folgende
Konvention fiir Pfeile:

asynchron ——
synchron ——»
return (von Call) <------—-
B Asynchrone Nachrichten erhalten eine einfache Pfeilspitze.
B Synchrone Nachrichten werden mit ausgefiillter Pfeilspitze gezeichnet und

B die Riickkehr von einem sequenziellen Aufruf als gestrichelte Linie.

In Abbildung 10.9 haben wir die verschiedenen Arten der Taskkommunikation
beispielhaft dargestellt.

163



10 Technische Softwarearchitektur

£3/

m; (i)

mg(v)

set timer (),
timeout
S

Abbildung 10.9: Taskkommunikation mit Sequenzdiagrammen

m, ist ein asynchroner Interrupt aus der Umwelt. m, kommuniziert synchron
mit Task t, und wartet auf die Antwort r. Task t, und t; nutzen die passive
Komponente pk fiir die Kommunikation miteinander. Task t; reagiert auf ein
Timersignal, informiert Task t4 iiber das Signal s und anschlieBend Task t,

asynchron ohne Reply mit Nachricht m5.

Wenn Sie bei der Verfeinerung der Architektur jetzt genauer beschreiben wol-
len, wie Task t; auf den Eingang der Nachricht m; reagiert, so konnen Sie das
Innenleben als neues Sequenzdiagramm, nun mit dem zentralen aktiven Ob-
jekt aoy(fett umrandet) und passiven Objekten der Task darstellen. Beachten
Sie, dass die gesamte Kommunikation innerhalb der Task mit synchronen

Nachrichten, d. h. mit normalen Calls abliuft.

Abbildung 10.10: Das Innenleben von Task t1
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10.6.2 Taskkommunikation mit
Kollaborationsdiagrammen

Kollaborationsdiagramme sind — wie bereits erwéhnt — nur eine andere syntak-
tische Variante der UML fiir beispielhafte Abldufe. Sie haben die freie Wahl
zwischen Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen, um die Kommunikation
zwischen Tasks beispielhaft darzustellen.’

Abbildung 10.11 zeigt die Inhalte von Abbildung 10.9 in Form eines Kollabo-
rationsdiagramms. Um die Reihenfolge der Nachrichten zu kennzeichnen, ha-
ben wir jetzt Nummern vor die Nachrichtennamen gestellt. Der Ausloser m1
bleibt unnummeriert. Danach sehen Sie die Nachrichten 1, 2, 3, ... Da in die-
sem Szenario zwei parallele Prozesse laufen, wurden die Nummern noch mit
Kennbuchstaben fiir die Prozesse versehen: A1, A2 fiir den ersten Prozess, B1,
B2, ... fiir den zweiten Prozess. Bei Schritt B1 sehen Sie noch eine Besonder-
heit: Der Konsumentenprozess B kann auf die passive Komponente pk erst
zugreifen, wenn der Produzent seinen Schritt 2 ausgefiihrt hat. Deshalb ist die
Waichterbedingung [A2] dem Prozessschritt B1 vorangestellt.

B4:s

\\BS: mg(v) /

L] B2: set timer ()
et

»/[AZ]B1: mg( )x

Abbildung 10.11: Taskkommunikation mit Kollaborationsdiagramm

% Viele Case-Tools nehmen Ihnen die Qual der Wahl dadurch ab, dass Sie die eine Dia-
grammform automatisch in die andere umwandeln konnen. Was auch immer Sie als erstes
Szenario zeichnen — Sie konnen anschlieBend auch die andere Form sehen!
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10.6.3 Taskkommunikation mit StateCharts

Viele der Tasks sind zustandsgetrieben. Oft werden Sie daher das Verhalten
der Task mit Zustandsautomaten modellieren. Wie zeichnet man in diesem
Diagramm die Kommunikation mit dem StateChart einer anderen Task ein?

Abbildung 10.12 zeigt den Fahrer und vier aktive Komponenten in der Auto-
software, die sich zur Synchronisation ihrer Leistung miteinander unterhalten

miissen.
Fahrer
signal: Ziindschliissel aus
Licht aus

Scheinwerfer

Licht aus/
ausschalten,

Motor ausgeschaltet/
Licht auf Parklicht,
Akustik.Licht noch an

Innenbeleuchtung Akustik
ausgeschaltet/ Ic
Declg(enlicht after(30 sec)) noch an Licht aus
einschalten Deckenlicht
ausschalten Beim Warnen
do/ Warnton ausgeben
[ Aussteigehilfe ]

Abbildung 10.12: Kommunikationsdarstellung in StateCharts

Motor

Ziindschliissel aus/
Motor ausschalten,
Motor ausgeschaltet

Beginnen wir beim Motor, der auf das Ereignis ,,Ziindschliissel aus* vom Fah-
rer eine taskeigene Aktion auslost (Motor ausschalten) und dieses ,,Motor aus-
geschaltet* als Signal propagiert. Dieses Signal wird evtl. von zwei anderen
Komponenten aufgegriffen, wenn sie im richtigen Zustand sind.

Wenn die Innenbeleuchtung aus ist, dann bewirkt das Signal den Wechsel in
den Zustand ,,Aussteigehilfe”. Auch beim Scheinwerfer kommt es eventuell zu
einem Zustandswechsel, wenn er noch auf ,,Fernlicht* steht. Der Scheinwerfer
schaltet dann zuriick auf Parklicht und signalisiert der Task Akustik, dass das
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Licht noch an ist. Diese wiirde darauf entsprechend reagieren und den Fahrer
so lange akustisch warnen, bis er das Licht ausschaltet, was der Akustik-Task
als externes Signal mitgeteilt wird.

In dem Beispiel wurden fiir die Kommunikation einfache Signale statt Messa-
ges benutzt. Diese Signale konnen auch Parameter bekommen, die vom Emp-
finger ausgewertet werden. Sie konnen aus Zustandsautomaten heraus auch
synchrone Nachrichten verschicken. Dazu setzen Sie in den Aktionsteil ein-
fach den Namen des Empfingers und die Operation ein, die Sie veranlassen
wollen. Zum Beispiel kann der Zugriff auf ein passives Eingabegerit im Zu-
standsautomaten einer Applikation mit ,,Polling-Task.hole_Wert* notiert wer-
den. Auch Multicast-Nachrichten an Gruppen von Empfiangern und Broadcast-
Nachrichten an das System als Black Box sind auslosbar.

10.7 Umsetzung der Kommunikation

Sie haben nun die unterschiedlichen Moglichkeiten der Taskkommunikation
und ihre Darstellung mit den Ausdrucksmitteln der UML kennen gelernt. Wie
aber lédsst sich diese Kommunikation realisieren? Dafiir stehen Ihnen vier
Moglichkeiten zur Verfiigung.

B Das Betriebssystem bietet IThnen sicherlich den einen oder anderen Mecha-
nismus zur Kommunikation zwischen Prozessen an (Events bei Windows,
Signals bei Unix, ...). Diese Mechanismen sind aber oft sehr rudimentér.

B FEinige Programmiersprachen, die parallele Prozesse direkt unterstiitzen
(wie Ada oder Java) haben auch Kommunikationsmechanismen (wie das
Ada-Rendezvous).

B Sie konnen einige Thread-Packages kaufen, die Thnen als API entsprechen-
de Aufrufe anbieten.

B Last but not least bleibt IThnen noch die Moglichkeit, die bendtigten Dienste
selbst zu entwerfen und zu implementieren.

Die letzte Moglichkeit wollen wir noch etwas genauer betrachten, weil sie bei
der Entwicklung von RTE-Systemen hiufig genutzt wird. Gehen Sie dabei wie
folgt vor:

B Lernen Sie die Moglichkeiten Ihrer Basissysteme kennen. Was bietet Thr
Betriebssystem? Welche Libraries oder Frameworks stehen Thnen sonst zur
Verfiigung?

| Uberlegen Sie sich, welche Arten der Kommunikation Sie brauchen.
Schreiben Sie eine Liste der hoheren Kommunikationsoperationen, die Sie
gerne anwenden wiirden.
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B Modellieren Sie dann in einem Basissystemdienst diese Operationen in
Form von Szenarien (z. B. mit Sequenzdiagrammen) fiir einen Stellvertre-
ter-Sender und einen Stellvertreter-Empfinger bis auf die Ebene der vor-
handenen Basisoperationen.

B Danach konnen Sie unter Nutzung dieser ,.,hoheren Kommunikationsme-
chanismen Taskdiagramme zeichnen. Der Weg, wie die Kommunikation
auf Threm Betriebssystem wirklich abgewickelt wird, ist durch Thren Basis-
systemdienst dann ein fiir alle Mal vorgegeben.’

Betrachten wir diese Vorgehensweise am Beispiel eines Kommunikations-Pat-
terns. Nehmen Sie an, Sie haben n Tasks, die ein Ereignis signalisieren kon-
nen, und m andere Tasks, die bei Eintreten dieses Ereignisses darauf reagieren
sollen. Dann bietet sich zur Entkopplung der m:n-Kommunikation an, einen
Vermittler oder Agenten einzuschalten. Die Sender teilen dem Vermittler
durch die Operation offer() mit, welche Signale sie liefern konnen. Die Emp-
finger teilen dem Vermittler durch die Operation request() mit, auf welche
Signale sie reagieren wollen. Sender und Empfanger konnen sich iiber die
Operationen cancel() und derequest() beim Vermittler auch wieder abmelden.
Wenn ein Sender das Signal s an alle Interessierten weiterleiten mochte, ver-
wendet er dazu die Operation notify(). Aufgabe des Agenten ist es, alle, die
sich angemeldet haben, iiber das Eintreffen des Signals s zu informieren.

Modellieren Sie dieses Verhalten als Basissystemdienst unter Nutzung primi-
tiver Signalkommunikation einmal vollstindig. Abbildung 10.13 zeigt das
Modell in der unteren Hilfte®. Wenn Sie das als bekannt voraussetzen, dann
konnen Sie diese Form der Taskkommunikation auf der essenziellen Ebene
einfach durch ein direktes notify() darstellen, obwohl der Mechanismus dahin-
ter wesentlich komplexere Schritte erfordert.

Mit dieser Vorgehensweise konnen Sie beliebig viele komplexe, abstrakte
Schichten in Thre technische Architektur einfiihren und so komplizierte Proto-
kolle modellieren. Qualititssicherer werden die Details einmal genauestens
priifen. Danach konnen Entwickler die abstrakte Form der Kommunikation an-
wenden, ohne sich iiber die technologische Losung dahinter Gedanken machen
Zu miissen.

7 Mit einem flexibel anpassbaren Codegenerator in Case-Tools lisst sich dieser Weg auch
automatisieren. (Vgl. dazu auch Kapitel 11)

% Um den Mechanismus vollstindig zu erliutern, miissen Sie einige mogliche Szenarien zwi-
schen Sender, Empfinger und Agent modellieren. Wir haben die Zusammenarbeit in dem
Diagramm nur angedeutet.
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Hilfsmittel fiir Architekten
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Abbildung 10.13: Notify-Mechanismus zur Optimierung einer m:n-Kommunikation

10.8 Hilfsmittel fur Architekten

Je spezieller Thre Randbedingungen sind, je exotischer Ihr Betriebsystem, Thre
Programmiersprache und IThre Hardware sind, desto mehr technologische
Klassen miissen Sie selbst rund um Ihren essenziellen Kern entwickeln. In den
letzten Jahren entstanden aber immer mehr Hilfsmittel, die den Architekten
die Arbeit erleichtern.

B Fiir typische, wiederkehrende Designprobleme im Kleinen finden Sie in
der Patternwelt hervorragend dokumentierte und bewihrte Losungsideen.
Sie sollten zumindest die Patterns von [Gam95] kennen und einsetzen.

B Fir einige Bereiche werden fertige Frameworks angeboten, die Ihnen
Standardkommunikationsdienste, Persistenz, Exception Handling oder
Garbage Collection bereit stellen. Sehen Sie sich um, seien Sie aber noch
vorsichtig. Manche dieser Frameworks sind noch nicht ausgereift, andere
enthalten versteckte Ressourcenfresser, die vielleicht mit Thren Effizienz-
anforderungen nicht in Einklang zu bringen sind.

B Im Bereich von RTE-Systemen entstehen derzeit ebenfalls eine Menge von
Architektur- und Designpatterns. Lesen Sie die Ideen iiber Embedded
Middleware in [POSAOO] und surfen Sie regelméBig ausgehend von
www.hillside.net/patterns, einem seit vielen Jahren existierenden, guten
Einstiegspunkt in die Patternwelt.
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10.9 Ist lhre Architektur
zukunftssicher?

In diesem Kapitel haben wir Strukturvorschldge und Modellierungsvorschlige
fiir Ihre Softwarearchitektur diskutiert. Betrachten Sie Ihr Ergebnis kritisch:

B Trennt Ihre Architektur die fachlichen Klassen sauber von den technologi-
schen Klassen (soweit Randbedingungen dies zulassen)?

B Ist Thre Taskstruktur ein moglichst getreues Abbild der natiirlichen Paralle-
litdt Threr Systemprozesse, gepaart mit den notwendigen Kompromissen,
die Thre Ressourcen erzwingen?

M Haben Sie alle Technologieabhingigkeiten gekapselt, so dass Sie Ande-
rungen und Verbesserungen sehr lokal vornehmen kénnen?

B Nutzen Sie UML-Diagramme auf jeder Abstraktionsebene — von der Ver-
teilung iiber das Tasking bis zum Innenleben von Komponenten — effi-
zient?
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Il ,Perfektion ist ein Ergebnis von kleinen Dingen,
und Perfektion ist kein kleines Ding.”

Michelangelo (1475—-1564)

Tell IV

Weitere Aktivitaten

Da Thr Kunde sicherlich etwas mehr als Papier und Modelle erwartet, stehen
Sie nun vor der Herausforderung Ihr System zu Implementieren, zu Testen
und eine Abnahme gegen die Spezifikation durchzufiihren. Kapitel 11 gibt
hier einige fiir RTE-Systeme wichtige Hinweise.

Sollten Sie mit einem wirklich groBen RTE-System konfrontiert sein, so emp-
fiehlt Thnen Kapitel 12 ein mehrschichtiges Vorgehen, mit dem Sie selbst um-
fangreichste Produkt- und Systementwicklungen managen konnen.
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P ,Erst die Anwendung des Wissens,
Il seine Realisierung, seine Durchsetzung
I und Weiterentwicklung bringen Resultate
I und Fortschritt — also:
Wissen ist Schlaf, Realisieren ist Macht.

I Reinhold Wiirth, 1993

Konstruktion, Test und Abnahme

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

| Wie komme ich von den Modellen zum Code?

u Wie erstelle ich aus Software- und Hardwarekomponenten mein
Gesamtsystem/Produkt?

| Wie kann ich die richtige Funktionsweise der Software und des

Gesamtsystems/Produkts iiberpriifen?

In diesem Kapitel werden Sie einen Uberblick iiber weitere Schritte erhalten,
die Sie bis zur Fertigstellung Ihres Produkts/Systems durchfiihren miissen. Im-
plementierung, Test und Inbetriebnahme Ihres Systems oder Produkts sind aus
mehreren Griinden allerdings nicht der Hauptfokus dieses Buches.

B Es gibt eine Menge von Biichern, die sich speziell mit diesen Themen be-
fassen.

B Die Art der Implementierung ist sehr sprachspezifisch, im Detail auch
compilerspezifisch.

B Mehr und mehr Arbeit in diesem Bereich wird von speziellen Code-
Generatoren iibernommen, die kontinuierlich bessere Ergebnisse erzielen.

Zudem haben Sie sich durch die vorhergehenden Aktivititen eine gute Aus-
gangsbasis geschaffen. Wenn Sie es bis hierher geschafft haben, miissen Sie
das System/Produkt ,,nur* noch bauen.
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,lest before
Code*”

Reihenfolge bei
der Implemen-
tierung

Integrationsplan
friihzeitig
erstellen

Besonderheiten
der RTE-
Implementierung

Noch vor der Erstellung des Codes sollten Sie Thre Testfille erstellen. XP und
viele moderne Vorgehensweisen haben das Prinzip ,,Test before Code* in den
letzten Jahren (wieder) populdr gemacht. Wenn Sie Thr Requirements- und
Architekturgehirn mit Struktur und Verhalten fiillen, sollten Sie parallel auch
die dafiir notigen Testszenarien und -daten generieren. Hierbei konnen Ihnen
z. B. die Sequenz- oder Kollaborationsdiagramme oder auch einfach textuelle
Abnahmeszenarien wertvolle Dienste leisten.

Auch Implementierung, Test und Abnahme miissen nicht unbedingt in dieser
Reihenfolge ablaufen. Im Rahmen einer iterativen Entwicklung werden Sie die
drei Schritte auf beliebig fein aufgeteilte Teilsysteme anwenden. So konnen
Sie zum Beispiel die Realisierung fiir den Teil des Systems starten, der als ers-
tes hinreichend gut spezifiziert ist. Sukzessive, parallel zur fortschreitenden
Spezifikation, konnen weitere Teile realisiert, getestet und kontinuierlich in-
tegriert werden.

Wenn Sie in Kapitel 6 festgestellt haben, dass Sie einen sinnvollen Teil Thres
Systems als eigenstindiges Produkt/System liefern konnen, ist es sinnvoll, mit
diesem Teil zu beginnen. Sie erstellen und integrieren dann zuerst die Soft-
warekomponenten, die fiir dieses Teilsystem notig sind. Im weiteren Text wer-
den wir zwar nur von der Erstellung des ,,Systems* sprechen, damit aber trotz-
dem auch jedes Teilsystem meinen.

Die Implementierungsreihenfolge wird sehr stark durch die Randbedingungen
der Integration beeinflusst. Einige Basiskomponenten (z. B. Betriebssystem-
komponenten) sind fiir die Integration und den Test unabdingbar und sollten
dementsprechend friihzeitig zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zu den Schritten, die Sie bisher in diesem Buch kennen gelernt
haben, konnen Sie die Erstellung, den Test und die Integration nicht auslassen
(auBler Sie haben einen Code-Generator, der Ihnen diese Aufgabe vollstindig
abnimmt). Nur wenn Sie Software- oder Hardwarekomponenten zukaufen, er-
sparen Sie sich die Erstellung. Den Testumfang der Software sollten Sie in
Abhingigkeit vom Risiko eines Fehlverhaltens festlegen. Die Integration
bleibt Ihnen auf keinen Fall erspart.

Wenn Ihnen fiir die Erstellung des Systems nur wenige der Ergebnisse aus den
bisherigen Kapiteln vorliegen, miissen Sie die fehlenden Teile an dieser Stelle
— wenn auch nicht so ausfiihrlich — nachholen. Wenn Sie das System dagegen
bis in die kleinsten Details modelliert haben, werden Sie das entstandene Mo-
dell fast direkt in Code umsetzen konnen.

11.1 Software schreiben

Die Programmierung von RTE-Systemen weist einige Besonderheiten auf. Die
augenfilligste ist, dass Sie hdufig nicht auf der Zielplattform entwickeln kon-
nen. Sie werden die Software wahrscheinlich auf einem PC mit Hilfe einer
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Entwicklungsumgebung fiir Ihre Zielplattform schreiben und einen entspre-
chenden Cross-Compiler einsetzen. Weitere Unterschiede, die groBle Auswir-
kung auf die Codierung haben, sind z. B. eingeschriankte Ressourcen wie Pro-
zessorleistung, Speicher, Batterieleistung oder ein Echtzeit-Betriebssystem mit
eingeschrinktem Befehlssatz, reduziertem API und minimierten Bibliotheken.

Vermutlich haben auch Sie die wirklich erfahrenen RTE-Implementierer nicht Lehrlinge und
in rauen Mengen im Unternehmen sitzen. Leider ist auch die Literatur zu die- Meister

sem Thema nicht gerade iippig'. Da die Implementierer auf sehr spezifische

Hardware, wenig standardisierte Betriebssysteme und eine Vielzahl von spe-

ziellen Treibern zugreifen miissen ist es schwierig, die Tipps und Tricks dafiir

zu verallgemeinern. Deshalb konnen Neueinsteiger das Programmieren von
RTE-Systemen auch nicht aus der Literatur lernen.

Um einen guten Know-how-Transfer von erfahrenen RTE-Implementierern zu
Neueinsteigern zu sichern, sollten Sie Thr Team deshalb nach dem alten Hand-
werksprinzip organisieren. Die ,,.Lehrlinge* lernen von den ,,Meistern* im Pro-
jekt die Tricks, die jene aus Erfahrung kennen. Die ,,Lehrlinge® bringen dafiir
frisches Technologie-Know-how ein und sichern damit die Zukunft. Ob Sie
dieses Prinzip dhnlich wie bei eXtreme Programming dadurch l6sen, dass
immer zwei Personen an einem Rechner sitzen (pair programming), oder deut-
lich offener gestalten, miissen Sie im Rahmen Ihrer Unternehmenskultur ent-
scheiden.

Da inzwischen auch einige RTE-Systeme Java-Code-Bestandteile enthalten, Java: ,Write-
hier ein kleiner Ausflug in die Java-Welt. In der kommerziellen Welt ist im Once-Test-
Java-Umfeld das Prinzip ,,Write-Once-Run-Everywhere* verbreitet und funk- Everywhere*
tioniert weitestgehend. Auch wenn man Ihnen als Entwickler eines RTE-

Systems glauben machen mochte, dass dies fiir Tnre Umwelt ebenso zutrifft,

warnen wir vor dieser Illusion. Gerade in Ihrem Bereich, wo weniger verbrei-

tete Echtzeit-Betriebssysteme und Hardwareplattformen zum Einsatz kom-

men, sind die virtuellen Maschinen im Detail alles andere als ausgereift und
standardkonform, sofern es sie tiberhaupt gibt.

Im RTE-Umfeld lautet das Prinzip eher ,,Write-Once-Test-Everywhere®. D. h.
Sie schreiben erst einmal eine Software einheitlich fiir alle potenziellen Ziel-
umgebungen. Danach miissen Sie sie aber auf all diesen Zielplattformen tes-
ten, weil der Teufel im Detail steckt. Vielleicht ist das Zeitverhalten auf der
zweiten Maschine doch geringfiigig anders. Oder die floating-point-Arith-
metik spielt Thnen einen Streich bei kritischen Regelungsalgorithmen. Sie
miissen also auch die Funktionalitit noch einmal vollstindig testen, um damit
nachzuweisen, dass Thr System auf der speziellen virtuellen Maschine wirklich
funktioniert. Wenn sich Anderungen auf einer speziellen Zielplattform erge-
ben, dann sollten Sie versuchen, Ihr Design so anzupassen, dass diese Ande-
rungen in speziellen Komponenten gekapselt werden.

! Wenn Sie nach Biichern fiir Thre Implementierer suchen, dann sind [Barr99] und [Sim99]
gute Empfehlungen.
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Code-
Generierung —
mit Vorsicht
genieBen

Generatoren
anpassen

Modelle
aktualisieren

Unter Umstidnden konnen Sie beim Codieren auf Code-Generatoren der Werk-
zeuge zuriickgreifen, die Sie fiir die Modellierung benutzt haben. Die Unter-
stiitzung reicht dabei von der Generierung des Codes fiir die Klassenstruktur
Ihres Modells bis zur automatisierten Erzeugung von Code aus Zustandsauto-
maten und der Erzeugung von Testszenarien aus Sequenzdiagrammen.

Verwechseln Sie bei der Code-Generierung Quantitit nicht mit Qualitit. Hau-
fig ist der erzeugte Code der ,,Standard-Code-Generatoren®, die mit den vielen
Modellierungstools ausgeliefert werden, zwar sehr umfangreich, aber nicht
unbedingt effizient. Fast alle Tools bieten jedoch die Moglichkeit, die Code-
Generierung z. B. iiber Skripte oder Templates zu beeinflussen. Sie konnen
Ihre Technologie- und Architekturentscheidungen als Basis fiir eine mafige-
schneiderte Umsetzung in Sourcecode hinterlegen. Sofern Sie iiber einen lan-
geren Zeitraum zu diesen Architekturentscheidungen stehen, wird Thr Code-
Generator fiir diese eine sehr effiziente Umsetzung liefern. Einmal konfigu-
riert, erspart IThnen ein Code-Generator zumindest fiir die Teile Thres Systems,
die nicht zeit- oder sicherheitskritisch sind — und das sind meist grofe Teile
des Systems — eine Menge Arbeit.

Andererseits werden Sie dadurch gezwungen, Ihre Modelle stets aktuell zu
halten. Insbesondere veraltete oder gar iiberfliissige Diagramme werden hiufig
(unbeabsichtigt) in ,toten” Code umgesetzt. Dieser Code verldngert oder ver-
hindert sogar den Kompiliervorgang, verwirrt Thre Tester und belastet zudem
die Speicherumgebung des Laufzeitsystems.

Auch bei der Implementierung lernen Sie stindig dazu. Lassen Sie Ihre Erfah-
rungen beziiglich der Fachlogik in die dafiir relevanten UML-Diagramme mit
einflieBen, sofern sie fiir Anderungen oder Weiterentwicklungen des Systems
relevant sind. Uberlegen Sie sich genau, welche Modelle fiir wen welchen
Wert haben. Nur diese Modelle sollten Sie (im geeigneten Mafie und zu ge-
eigneten Zeitpunkten) pflegen und aktualisieren.

B Die bestehenden Sequenz- und Kollaborationsdiagramme iibergeben Sie an
die Tester (auch wenn die erste Version von den Entwicklern erstellt wur-
de). Die Tester bendtigen Testszenarien fiir die Regressionstests. Die Se-
quenz- und Kollaborationsdiagramme bieten hierfiir eine optimale Basis
und werden somit aktuell gehalten.

B Die Zustandsautomaten sollten Sie auf jeden Fall pflegen. Insbesondere,
wenn sie fiir die Code-Generierung verwendet werden, miissen dort konti-
nuierlich Anderungen und Optimierungen einflieBen.

B Aus dem Klassendiagramm wird meist der Code-Rahmen generiert. Somit
sind auch sie ein Kandidat fiir die Aktualisierung.

B Use-Case-Diagramme und -Beschreibungen, sowie Aktivititsdiagramme,
sollten Sie nur dann kontinuierlich anpassen, wenn Sie sie fiir die Abnah-
me des Systems durch die Stakeholder nutzen. Erfahrungsgemil treten
hier selten Anderungen auf, da sie sich auf einem abstrakten Niveau befin-
den, essenziell und technologieneutral sind.
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B Auch wenn Sie die Use-Cases und deren Beschreibung sowie die Aktivi-
tiatsdiagramme nicht zur Testunterstiitzung herangezogen haben, sollten Sie
spitestens am Ende Threr Systementwicklung eine Aktualisierung in Erwé-
gung ziehen. Aktuelle Use-Cases sind fiir Ihre Nachwelt ein gut lesbarer,
informeller Einstieg fiir die ndchste Produktversion.

B Hiufig in Verbindung mit der Code-Generierung gewinnen die Kompo-
nentendiagramme bzw. Paketdiagramme an Wert. Sie legen die Schnittstel-
len fest, die eine potenzielle Fehlerquelle bei der Programmierung darstel-
len. Daran vorgenommene Anderungen miissen sofort dem Programmier-
team mitgeteilt werden.

B Pakete bilden in der Programmierung logische Einheiten, die unter Um-
stinden von unterschiedlichen Seiten genutzt werden. Gerade bei Verwen-
dung von Code-Generatoren erweist sich ein Paketdiagramm mit einge-
zeichneten Abhéngigkeiten der Pakete als sinnvoll. Dadurch kénnen Kom-
pilier- bzw. Bindereihenfolgen bestimmt werden. Auch hier gilt: Halten Sie
die Paketdiagramme stets aktuell und vermeiden Sie iiberfliissige oder re-
dundante Abhingigkeiten.

B Beurteilen Sie fiir alle anderen Diagramme immer erst, ob Sie sich oder der
Nachwelt wirklich einen Gefallen erweisen, wenn Sie sie aktualisieren.
Gibt es jemanden, der diese Diagramme benétigt? Steht der Nutzen in ei-
nem guten Verhiltnis zum Pflegeaufwand? Sparen Sie sich Zeit und Geld
fiir die Pflege, wenn niemand wirklich Nutzen aus den Modellen zieht. Im
Gegenteil, vernichten Sie die Dokumente oder machen Sie eindeutig kennt-
lich, dass sie potenziell veraltet sind. Somit fiihren Sie keinen Leser in die
Irre.

Behalten Sie zudem die Anwenderanforderungen im Auge. Auch wenn Sie
bereits Teile Thres Systems implementieren, kann Ihr Anwender neue Er-
kenntnisse gewinnen, seine Meinung dndern oder Prioritdten verschieben. Nur
eine gute Release-Politik kann Sie davor bewahren, mit ,,beweglichen Zielen*
zu arbeiten.

11.2 Code validieren

Nachdem Sie den Code erstellt haben, sollten Sie ihn gegeniiber der Spezifika-
tion auf Korrektheit iiberpriifen (validieren). Dabei helfen Thnen Reviews,
Walkthroughs und Inspektionen. Gewissheit iiber die Korrektheit erhalten Sie
allerdings nur mit Hilfe von mathematischen Korrektheitsbeweisen oder sym-
bolischer Programmausfiihrung.

Diese Techniken sollten Sie nur auf einzelne Komponenten anwenden, wenn
Ihr System extrem sicherheitskritisch ist. Analysieren Sie zunichst die Kritika-
litdt einzelner Module und investieren Sie danach gezielt den Aufwand, eine
mathematisch exakt festgelegte Spezifikation der Komponente zu erstellen,
um damit einen derartigen Beweis durchzufiihren.
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11 Konstruktion, Test und Abnahme

Testen Sie
iterativ

Emulation der
Zielhardware

11.3 Testen

Starten Sie sofort mit dem Testen Ihrer Software, sobald relevante Teile vor-
liegen!

Uberdenken Sie auch die bei Thnen vielleicht iiblichen Teststrategien. Die Mo-
delle, die bisher Thr Vorgehen strukturiert und vorangetrieben haben, stehen
Ihnen nun auch fiir den Test zur Verfiigung. Nutzen Sie diese Mittel. Sollten
Sie bisher sehr stark Use-Case-getrieben gearbeitet haben, eignet sich dieser
Ansatz fiir die anstehenden Black-Box-Tests. Wenn Sie Szenarien in Form
von Sequenzdiagrammen verwendet haben, nutzen Sie auch diese fiir den
Test.

11.3.1 Software-Units testen und integrieren

Software fiir RTE-Systeme wird meist auf einer Entwicklungsumgebung er-
stellt, die von der Laufzeitumgebung abweicht. Da Software- und Hardware-
entwicklung parallel laufen, kann es passieren, dass die Hardware noch nicht
fiir einen Test der Software-Units zur Verfiigung steht. Auch bei verfiigbarer
Hardware kann es dort, z. B. auf Grund minimalen Speichers, schwierig sein,
automatisierte Tests durchzufiihren. Auf der Softwareebene sind automatische
Tests aber unbedingt zu empfehlen.

Konnen automatische Tests auf der Zielhardware nicht realisiert werden, soll-
ten Sie eine Emulation der Zielhardware einsetzen. Sie treiben dadurch zwar
zunichst hoheren Aufwand, da Sie Treiber und Stubs erstellen miissen, sparen
sich allerdings bei der Testdurchfiihrung (vor allem bei wiederholten Tests)
viel Arbeit, so dass sich der Mehraufwand lohnt.

In Threr Testumgebung testen Sie den Code in einem White-Box-Test geméal
eines vorgegebenen UberdeckungsmaBes (z. B. 95% Anweisungsiiberde-
ckung). Lassen Sie alle Testfille nach jeder Code-Anderung erneut laufen, um
alle Auswirkungen einer Anderung iiberpriifen zu kénnen (Regressionstests).

11.3.2 Komponenten testen
Beim Komponententest fithren Sie einen Black-Box-Test aus und vergleichen
das tatsidchliche Verhalten einer Einheit mit dem erwarteten Verhalten.

Fiir zugekaufte Komponenten, die Sie nicht selbst erstellt haben, sollten Sie
beim Kauf den Nachweis eines solchen Tests fordern, um die Qualitit Thres
Systems sicherstellen zu konnen.
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11.3.3 Software integrieren

Sobald mehrere Softwarekomponenten vorliegen, die gemaf Thres Software-
architektur-Modells voneinander abhiingen, kdnnen Sie integrieren.

Integrieren Sie die Komponenten inkrementell (funktionsorientierte Integrati-
on oder Integration nach Verfiigbarkeit). Sie erhalten somit ein sehr genaues
Bild, welche der Komponenten im Zusammenspiel Probleme verursachen.
Testen Sie nach jedem Integrationsschritt das entstandene Teilsystem an den
Schnittstellen der Komponenten, um die Zusammenarbeit der Komponenten
zu iiberpriifen.

Spitestens nach der Integration aller Komponenten zum fertigen Softwaresys-
tem fiihren Sie einen weiteren Black-Box-Test durch, um die Software gegen
ihre Spezifikation zu testen.

11.3.4 System integrieren

Sobald alle Bestandteile Ihres Systems vorliegen, konnen Sie Hard- bzw. Soft-
ware und andere Bestandteile integrieren und erhalten damit hoffentlich Thr
Thr funktionsfihiges Produkt/System.

Wenn Sie fiir die Tests Ihrer Software einen Emulator benutzt haben, konnen
Sie nach der Systemintegration zum ersten Mal die Treiberschicht Ihrer Soft-
ware testen, die fiir die Ansteuerung der Hardware zustindig ist. Benutzen Sie
ein Oszilloskop oder einen Logic- bzw. Protocol-Analyzer, um die korrekte
Umsetzung der Steuersignale der Software auf der Hardware zu iiberpriifen.

Zuletzt sollten Sie das integrierte System gegen die Spezifikation testen. Hau-
fig stellt das Protokollieren der Ergebnisse auf der System-/Produktebene ein
Problem dar. Ebenso sind automatische Tests schwer umsetzbar. Z. B. lésst
sich das Ergebnis, dass der CD-Player das CD-Fach 6ffnet und die CD aus-
schiebt, nicht so einfach automatisch tiberwachen, wie sich ein Softwareereig-
nis iiberwachen lésst.

11.4 Abnahme

Sobald Sie Ihr Produkt/System fertiggestellt haben und durch die Tests von
der Funktionsfahigkeit iiberzeugt sind, konnen Sie es an den Kunden auslie-
fern.

Nutzen Sie fiir die Abnahmetests mit den Stakeholdern die Use-Case-Spezifi-
kation und die dazu erstellten Verfeinerungen, wie Aktivititsdiagramme und
Zustandsautomaten, die einen Prozess darstellen. Die meisten Stakeholder be-
griien ein derartig Use-Case-getriebenes Vorgehen bei der Abnahme, da sie
dann das System in einer dhnlichen Weise abnehmen konnen, wie sie es spéter
im Betrieb benutzen werden.
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11 Konstruktion, Test und Abnahme

11.5 Haben Sie Grund zum Feiern?

In diesem Kapitel haben wir die letzten Schritte zum fertigen Produkt disku-
tiert. Betrachten Sie Ihr bisher erreichtes Ergebnis:

Haben Sie die Software gemiB3 den fachlichen, technischen und architek-
turbezogenen Vorgaben erstellt?

Haben Sie das Zusammenspiel aller Softwarekomponenten getestet?

Erfiillt Thr System die fachlichen, technischen und architekturbezogenen
Anforderungen?

Haben Sie fiir Ihre Programmier- und Testumgebung schon Hilfsmittel im
Einsatz?

Wissen Sie iiber die Stirken und Schwichen der am Markt erhéltlichen
Tools Bescheid?

Lesen Ihre Entwickler Fachliteratur zum Thema Codieren, Testen und In-
tegrieren von Systemen?
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I ,Wenn Sie sich verwirrt filhlen,
I fassen Sie sich ein Herz:
Sie sind nur in Kontakt mit der Wirklichkeit.”

I Dean Rusk (1909—1994),
I amerik. Politiker, 1961—1969 AulBenminister

Die Entwicklung groBer Systeme

Fragen, die dieses Kapitel beantwortet:

| Lassen sich die Prinzipien dieses Buches auch auf sehr komplexe
Projekte anwenden?

| Was dndert sich, wenn Dutzende oder Hunderte von Personen iiber
Jahre an groen Systemen arbeiten?

| Wie wendet man agile Methoden an, wenn das System bereits im
Einsatz ist und nur Teilsysteme verbessert werden sollen?

| Wie organisiert man die Informationsflut bei groen Systemen und
lang laufenden Produktentwicklungen?

In Kapitel 2 haben wir Thnen einen Entwicklungsprozess fiir RTE-Systeme
vorgestellt. Betrachten Sie nochmals die Abbildungen 2.1 und 2.3. Sie fiihrten
in das Grundkonzept unseres agilen Vorgehensmodells ein: Die Aufteilung in
die Systemebene und die Technologieebene (insbesondere die Softwareebene).

Nun, da Sie es bis hierher im Buch geschafft haben, wollen wir gestehen, dass
das noch nicht die ganze Wahrheit iiber die Entwicklung von RTE-Systemen
war. Vor allem, wenn die Systeme wirklich gro8 sind. Aber zunichst die gute
Nachricht. Bei vielen Projekten reicht die Betrachtung dieser beiden Ebenen
vollkommen aus, um erfolgreich Produkte und Systeme zu entwickeln. Die
zweischichtige Betrachtung lehrt Sie als Softwareentwickler, sich nicht allzu
wichtig zu nehmen. Sie schirft Thren Blick fiir die wahren Kundenwiinsche —
fiir einsetzbare Produkte und Systeme, die aus Hardware, Software, und even-
tuell auch noch anderen Technologien bestehen.
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Diesen zweistufigen Prozess anzuwenden, ist daher schon wesentlich besser,
als sich sofort auf die Software zu stiirzen, wie es die meisten Vorgehensmo-
delle im Umfeld der UML vorschlagen. Wenn Sie allerdings sehr grof3e Syste-
me (z. B. einen Helikopter, ein internationales Flugsicherungssystem, die In-
ternational Space Station (ISS), ...) entwickeln, miissen wir die Herangehens-
weise noch etwas komplizierter gestalten.

12.1 Systeme und Subsysteme

Auch der Entwicklung sehr groBer Systeme liegt ein sehr einfacher Gedanke
zugrunde: Jedes System ist Teil eines nichst groBeren Systems. Versetzen Sie
sich in die Lage einer jungen Entwicklungsingenieurin, deren Aufgabe es fiir
die nidchsten Monate ist, mit zwei Kollegen die Schnittstelle zur Antriebswelle
neu zu entwickeln. Ihr fertiges System ist Teil einer Motorensteuerung. Diese
ist Teil eines Schiffsdiesels, der wiederum in eine Fregatte eingebaut ist. Auf
jeder Ebene gibt es neben dem hier betrachteten System ,gleichrangige®
Nachbarsysteme — Schwestern und Briider, wenn Sie diese Ideen auf einen
Stammbaum umsetzen. Abbildung 12.1 greift als zweites Beispiel ein System
aus einer anderen Branche auf. Jetzt ist unsere Entwicklungsingenieurin ver-
antwortlich fiir die Entwicklung eines hochprizisen Kamerasystems. Ihr Sys-
tem wird aber nicht direkt verkauft, sondern als Teil eines Radariiberwa-
chungssystems.

Drehen wir den Gedanken einmal um: So wie jedes System Teil eines néchst
groBeren Systems ist, so ldsst sich jedes System auch in Teilsysteme zerlegen.
Das Kamerasystem enthidlt neben einigen mechanischen Teilsystemen be-
stimmt auch ein optisches Teilsystem. Dieses optische Teilsystem enthilt ne-
ben anderen Komponenten einen eigenen Chip zur Entfernungsmessung.

Radar-
Fregatte s;st:n
/[\ /I\\
Dieselmotor Kamera
LT Motor- T LT optisches T
steuerung System
. o """ |Entfernungs-

Schnittstelle messungs-
zum Antrieb chip

Abbildung 12.1: Jedes System ist Teil eines néachst gréBeren Systems
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Wir nutzen diese einfache Beobachtung, um unseren Entwicklungsprozess zu
verallgemeinern. Entscheidungen iiber die Struktur in dem nichst groferen
System sind Randbedingungen und Vorgaben fiir das darin eingebettete Sys-
tem. Umgekehrt sind Architekturentscheidungen, die wir in dem eingebetteten
System treffen, Anforderungen und Randbedingungen fiir seine Teilsysteme.

12.2 Der Entwicklungsprozess
groBer Systeme

Abbildung 12.2 zeigt die Verallgemeinerung von Abbildung 2.3. Oberhalb der
Technologieebenen kann es beliebig viele Ebenen von Subsystemen geben.
Auf jeder Ebene konnen wir fiir alle darin enthaltenen Subsysteme die Anfor-
derungen analysieren und modellieren und Architekturentscheidungen treffen.
Der Prozess, den wir in diesem Buch beschrieben haben, 1dsst sich also auf je-
der Abstraktionsebene anwenden.

]
System- I System-
anforderungen ; System-
9 : architektur ebene
|
]
2 } I
Subsystem- I Subsystem-
anforderungen . F Subsystem-
9 : architektur ebene
1
f
eoe | eee
I
I
Subsub...subsystem- Subsub...subsystem- i}
anforderungen : architektur g:ll;ss;gtem
| ebene
|
__________ 4 - — |
f
Software-
Software- | architektur &
anforderungen | Softwaresystem
1
Hardware ! Hardware-
- i architektur & Technologie-
anforderungen L Hardwaresystem ebenen 9
Anforderungen an l Lésungen
Komponenten in | in anderen
anderen Technologien | Technologien
|

Problemstellung 4—;—» Lésung

Abbildung 12.2: Ebenen von Subsystemen
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12 Die Entwicklung groBer Systeme

An beliebiger
Stelle beginnen

Wie schon erwihnt, reichen sehr oft zwei Ebenen aus. Damit konnen Sie Pro-
jekte mit Mannschaften bis zu 100 Personen durchfiihren. Drei Ebenen sollten
Sie einkalkulieren, wenn Ihr Entwicklungsteam bis zu 500 Personen umfasst.
Bei langjdhrigen, international verteilten Grof3projekten mit 1000 oder mehr
Beteiligten konnen es auch vier bis sieben Ebenen werden.

Beachten Sie in Abbildung 12.2 die Richtung der Pfeile zwischen den Ebenen.
Alle Pfeile haben zwei Pfeilspitzen. Das deutet an, dass der Entwicklungspro-
zess im Groflen keine Richtung hat. Quer durch das ganze Buch haben wir Sie
immer wieder darauf hingewiesen, dass es keine verbindliche Reihenfolge fiir
die einzelnen Entwicklungsschritte gibt. Dies gilt um so mehr im Grofen.
Grofle Systeme werden selten top-down oder bottom-up oder outside-in oder
inside-out entwickelt. Sie beginnen mit einer bestimmten Problemstellung in
irgendeiner Ebene in einem bestimmten Subsystem. Und die Auswirkungen
Ihres Projekts reichen so weit nach rechts und links, nach oben und unten, wie
die Macht, das Geld und die Zeit Ihrer Auftraggeber es erlaubt. Oder Sie kon-
nen so viel beeinflussen, wie Thr Verhandlungsgeschick mit Nachbarsystemen
rechts und links beziiglich Randbedingungen und Anforderungen von ,,oben‘
und Moglichkeiten, vorhandene Teilsysteme ,,unten® zu modifizieren, hergibt.

Mit diesen Vorgaben Ihrer Auftraggeber und Ihrem Verhandlungsgeschick
konnen Sie dann Thre personlichen beiden Ebenen finden, fiir die wir den Pro-
zess in Teil IT und III dieses Buches ausfiihrlich beschrieben haben.

12.3 Die Wissensstruktur
groBer Systeme

Vielleicht fragen Sie sich jetzt, wie man bei grolen Systemen die ungeheure
Flut von Fakten, Anforderungen, Randbedingungen, Designentscheidungen
und Hintergrundmaterial in den Griff bekommen kann. Die Antwort haben wir
Thnen bereits in Kapitel 2 gegeben: Fiillen Sie das Requirementsgehirn und
das Architekturgehirn mit all den Modellen und dazugehérigen Beschreibun-
gen, die wir besprochen haben.

Aber fiillen Sie nicht alles iiber grofe Projekte in nur zwei Gehirne, sondern
leisten Sie sich je zwei Gehirne pro Subsystem! Und das auf jeder Ebene. Die
obersten beiden Gehirne — das System-Requirementsgehirn und das System-
Architekturgehirn miissen nicht vollstindig sein. In dem Requirementsgehirn
halten Sie nur so viel fest, wie Sie fiir globale Entscheidungen iiber die Ge-
samtarchitektur benotigen. In dem Architekturgehirn halten Sie die Entschei-
dungen zur Gesamtarchitektur fest (mit der Begriindung, warum so entschie-
den wurde). Die Struktur dieser Architektur gibt den Rahmen fiir die erste
Ebene von Subsystemen vor, fiir die Sie wiederum im Requirementsgehirn die
Anforderungen des Subsystems prézisieren konnen.
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Die Wissensstruktur groBer Systeme

System-
Architektur-

Reeﬁil::: ements- Architektur- Requirements- Architektur-
gubsystem1 gehirn gehirn
Subsystem1 Subsystem2

F—F o

Abbildung 12.3: Produkt- und Produktwissensstruktur

Abbildung 12.3 zeigt den strukturellen Zusammenhang der Gehirne auf den
verschiedenen Ebenen. Das in Kapitel 2 erwihnte dritte wichtige Gehirn — das
Managementgehirn — ist hier nur zweimal angedeutet. Ganz oben sehen Sie
das Gehirn des System- oder Produktmanagers. Darin sind alle Ziele, Pline
und Ressourcen-Uberlegungen fiir das Gesamtsystem enthalten. Unten links
ist angedeutet, dass Sie fiir ein bestimmtes Entwicklungsprojekt, dessen Um-
fang im Bild grau unterlegt ist, ein Projektmanagementgehirn brauchen wer-
den. Darin werden alle managementrelevanten Daten fiir dieses Projekt festge-
halten. Wir haben den Aspekt des Projektmanagements im Rahmen der Ent-
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12 Die Entwicklung groBer Systeme

wicklung bewusst aus dem Buch herausgehalten. Lesen Sie dazu [Ger02]. Da-
rin wird auch gezeigt, dass ein guter Manager die Requirements- und Archi-
tekturstrukturen in dem Bereich, fiir den er zustindig ist, sehr gut kennen und
bei der Planung beriicksichtigen sollte.

Wenn Ihnen das zu viele Ebenen, zu viele Modelle und zu viele Abhédngigkei-
ten untereinander waren, dann trosten Sie sich damit, dass fiir einen GroBteil
aller Projekte der Zwei-Ebenen-Ansatz vollig ausreicht. Falls Sie doch mit den
Tiicken von GroBprojekten kimpfen, finden Sie eine ausfiihrlichere Behand-
lung der Requirements- und Architekturprozesse fiir grole Systeme mit drei
komplexen Fallstudien technischer Systeme in [HHPOO].

12.4 Denken Sie an GroBes?

In diesem Kapitel haben wir die Ausweitung des Vorgehensmodells auf grofie
RTE-Systeme diskutiert. Konsistente Modelle auf allen Abstraktionsebenen
mit Querverweisen zu erstellen, ist ein Fernziel, fiir das Sie etwas Geduld mit-
bringen miissen.

B Rechnen Sie mit einer Ubergangszeit von zwei bis fiinf Jahren, bevor Sie
die Requirements- und Architekturgehirne aller Teilsysteme eines grofen
Systems systematisch gefiillt und miteinander verzahnt haben.

B Auch Teilmodelle bringen bereits Nutzen. Wenn Sie den Prozess fiir diese
und jene Komponente isoliert einsetzen, so verbessern Sie die Qualitit zu-
mindest dort mafgeblich. Aber vergessen Sie nicht den Masterplan im Hin-
tergrund!

B Der Lernprozess fiir die einzelnen Schritte der agilen Softwareentwicklung
fir RTE-Systeme ist nicht so schwierig. Bedenken Sie beim Einsatz im
Groflen, dass neben den Softwareentwicklern auch andere Personengrup-
pen in den agilen Entwicklungsprozess mit eingeschlossen werden miissen.
Produktmanager, Subauftragnehmer, Marketingabteilungen, Kundenrepri-
sentanten und Standardisierungsgremien miissen auch agil werden und Ih-
ren Prozess mittragen. Dass dieses Ziel erreichbar ist, wurde von mutigen
Pionieren bereits erfolgreich demonstriert.
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I ,Jedes Problem erlaubt zwei Standpunkte:
unseren eigenen und den falschen.”

Chenning Pollock

Tell V

Die Anhange

Gratulation! Sie haben es geschafft. Nun miissen Sie Ihr gesamtes Know-how
,-nur noch in die Praxis umsetzen (oder vielleicht haben Sie das bereits paral-
lel zum Lesen getan).

Ihre Eindriicke und Erfahrungen dabei interessieren uns brennend. Thre Mei-
nung zu unserem Buch ist uns sehr wichtig. Deshalb freuen wir uns auf Thre
Eindriicke und Verbesserungsvorschlédge, Thre Kritik, aber auch IThr Lob. Tre-
ten Sie mit uns in Kontakt. Unsere gemeinsame Mailadresse rte@b-agile.de
gibt Thnen hierzu Gelegenheit

Um das Thema RTE abzurunden, finden Sie in den folgenden Anhingen In-
formationen zu weiterfithrender Literatur. Auch zu diesen Themen finden Sie
umfassendere Informationen auf unseren Webseiten: www.b-agile.de und
www.sophist.de. Den Weg iiber eine Auslagerung ins Web haben wir an den
Stellen gewihlt, an denen wir Thnen sténdig aktualisierte Informationen anbie-
ten mochten, das Abtippen von Texten ersparen wollen oder an denen die De-
tailinformationen den Fokus oder Umfang des Buches gesprengt hitten. Ein
Besuch der beiden Webseiten lohnt sich immer!

Objektorientierte Modellierungstools gibt es viele am Markt. Die folgenden
vier alphabetisch sortierten Verweise auf Herstellerwebseiten haben wir auf
Grund deren Prisenz im RTE-Umfeld ausgewihlt (mehr Infos im Web).

B Artisan Real-time Studio: www.artisansw.com
B Rhapsody: www.ilogix.com

B Rose RT: www.rational.com

B Telelogic Tau: www.telelogic.com

Neben den vier hier genannten Toolherstellern kdmpfen unzihlige weitere
UML-Tools ebenfalls um Kunden auf diesem Markt, mit denen Sie die Ideen
dieses Buches umsetzen konnen. Die Auswahl eines Tools ist immer ein sehr
individueller Prozess, der von vielen bei Thnen vorliegenden Randbedingun-
gen abhiéngt und Thre Ziele und Vorlieben beriicksichtigen sollte.
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sicherheitskritischen technischen GroBprojekten, z.B. aus
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b -Vgi le Agile Softwareentwicklung

fiir Embedded Real-Time Systems mit der UML

Software fiir technische Systeme unterliegt standiger Innovation und

stellt besondere Anforderungen an Entwickler. Die Aufgabe wird leich-
ter, wenn Sie den Nutzen des Produktes fiir den Kunden und die Erfiil-
lung von Quality-of-Service-Anforderungen in den Vordergrund stellen.

Dieser Praxisleitfaden verrét Ihnen, wie Sie technische Systeme mit
objektorientierten Methoden effektiv und systematisch realisieren.

Darum geht’s: < Was sind lhre essenziellen Aufgaben als Entwickler technischer

Systeme?

« Wie hilft Innen die Betrachtung des Gesamtprodukts, zu besseren
Software-Strukturen zu kommen?

» Wie kommen Sie von den Produktzielen liber Modelle zu einsetz-
baren Systemen?

« Welche Auswirkungen haben Qualitatsanforderungen und Rand-
bedingungen auf Ihre Architektur?

« Wie nutzen Sie die UML fiir Systeme, die mehr als nur Software
beinhalten?

» Wie modellieren Sie Hardware, Verteilung, Prozesse, Kommunikation
und Synchronisation?

Im Internet:  Hintergrundinformationen, Anwendungsbeispiele, Fallstudien, weitere
Praxistipps finden Sie unter www.b-agile.de

s QL _8

ISBN 3-446-21997-8

HANSER www.hanser.de 783446"219977



