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1 Uberblick

Im Rahmen des Blockseminars ,,Evolution von Softwaresystemen‘* befaf3t sich das The-
ma ,.Evolutionsabkommen* mit Softwareevolution in Komponentenbasierten Systemen.
In Bezug zu den anderen Vortrigen, die, neben einer Fallstudie, zumeist praktische An-
wendungen zur Unterstiitzung von Softwareevolution vorstellten (wie etwa Visualisie-
rungsmethoden, Versionierung mit CVS, Konfigurationsmanagement), handelt es sich
hierbei um einen eher theoretischen Ansatz - mit dem Ziel, Evolution in Komponenten-
basierten Systemen kontrollieren zu kdnnen.

Hierzu wird das Konzept sogenannter ,,Requirements-/Assurances Contracts* (kurz: “R/A-
Contracts”) vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine Beschreibungsmethodik, wel-
che Komponentensysteme, oder genauer gesagt, Abhidngigkeiten zwischen Komponen-
ten spezifizieren kann.

Diese Spezifikation ermoglicht es letztendlich, die Abhédngigkeiten nach erfolgter Evolu-



tion dahingehend zu iiberpriifen, ob diese immer noch Giiltigkeit haben und die durchge-
fiihrte Evolution nicht zu einem Fehlverhalten des Systems fiihrt.

Bevor die Beschreibungsmethodik eingefiihrt wird, wird zunéchst untersucht, wie sich
Evolution in Komponentenbasierten Systemen definieren lidsst und es werden einige Evo-
lutionsarten vorgestellt.

Um schliesslich zu zeigen, dal das Prinzip der R/A-Contracts wirklich auf solche Sy-
steme angewendet werden kann, wird im letzten Teil der Ausarbeitung versucht, ein
Mathematisches Modell vorzustellen, das dazu dienen soll, das Verhalten der Kompo-
nentensysteme im Laufe der Evolution analysieren und spezifizieren zu konnen.

Hierbei wird sich jedoch zeigen, dall der Ansatz, des dieser Ausarbeitung zugrunde lie-

genden Papieres, nicht vollkommen korrekt ist.

2 Evolution in Komponentenbasierten Systemen

Um Evolution in Komponentenbasierten Systemen definieren zu kénnen, werden im Fol-

genden zunichst drei Funktionstypen vorgestellt:

2.1 Abstrakte Beschreibungsfunktion

Es handelt sich hierbei um eine Funktion, die einem gegebenen Komponententyp die Pri-
dikatenmenge zuordnet, die fiir Instanzen dieses Typs wabhr ist, d.h. fiir eine Komponente
werden sozusagen ihre Eigenschaften zuriickgegeben. Die Funktion ist wie folgt definert:

DESCRIPTION =4 TYPE — P(PREDICATE) (1)

2.2 Konkrete Beschreibungsfunktion

Wendet man diese Art von Beschreibungsfunktion auf einen Komponententyp an, so wird
fiir diesen Typ genau die Menge von Dokumenten zuriickgegeben, die die Komponente

beschreiben. !

DESCRIBED_BY =4; TYPE — P(DOC) 2)

Hierbei ist anzumerken, daf ein System bzw. eine Komponente zu jedem Entwicklungszeitpunkt mittels verschiedener Doku-
mentarten beschrieben werden kann. Hierzu zéhlen z.B. Strukturelle Dokumente, die den Aufbau einer Systemes bzw. einer Kompo-
nente mit moglichen Unterkomponenten und Schnittstellen modellieren (wie etwa UML Klassendiagramme) oder aber auch Imple-
metierungsdokumente, die den Programmcode enthalten.



2.3 Semantikfunktion

Die Semantikfunktion 146t sich definieren als eine Abbildung aus einer das System be-
schreibenden Dokumentenmenge in eine Menge von Pridikaten und hat formal folgendes
Aussehen:

SEM =45 P(DOC) — P(PREDICATE) 3)

Somit werden also einer gegebenen Dokumentenmenge, die ein System beschreibt, die
Eigenschaften berechnet, die das jeweilige System charakterisieren. Dariiberhinaus hat

die Semantikfunktion die folgende Korrektheitsbedingung zu erfiillen:
semg(described_bys(t)) = descriptions(t) 4)

D.h. die Semantikfunktion ist korrekt, wenn die Pridikatenmenge, die die Semantikfunk-

tion liefert, libereinstimmt mit der Priadikatenmenge, die man mittels (1) erhélt.

2.4 Evolutionsfunktion und Arten von Evolution

Nun sind wir in der Lage, eine Evolutionsfunktion anzugeben und mit Hilfe der oben

beschriebenen Semantikfunktion (3) verschiedene Evolutionsarten zu definieren:
EVOLVE =45 P(DOC) — P(DOC) (5)

Eine Evolution ist somit nichts anderes, als eine Verdnderung einer Dokumentenmenge

innerhalb einer gewissen Zeitspanne. Man unterscheidet folgende Evolutionsarten:
Verfeinerung Hierbei muss folgende Bedingung erfiillt sein:
sem(evolves(docg)) D sem(docy) (6)

Mit anderen Worten: Die Menge der Eigenschaften, die die Semantikfunktion fiir
die Dokumente nach erfolgter Evolution liefert, enthélt alle Eigenschaften, die das

System vor der Evolution besa3 und noch weitere mehr.

Abstraktion Hierbei liefert die Semantikfunktion der Dokumentenmenge nach der Evo-
lution nur noch Teile der vorherigen Systemeigenschaften und auch keine weiteren

mehr, was durch folgende Bedingung verdeutlicht wird:
sems(docs) D semg(evolves(docs)) (7)
Totale Evolution Bei einer totalen Evolution haben die Systemeigenschaften vor und

nach der Evoultion keine Gemeinsamkeiten mehr, d.h. die jeweiligen Pradikaten-

mengen sind disjunkt.

sem(docs) N semg(evolveg(docy)) = () 3)



Strikte Evolution Bei dieser Art von Evolution handelt es sich weder um eine Verfeine-
rung (6), noch um eine Abstraktion(7), noch um eine Totale Evolution (8), d.h. die
Menge der Eigenschaften nach der Evolution ist weder eine Obermenge noch eine

Untermenge der urspriinglichen Pridikatenmenge, noch sind beide disjunkt.

semg(docs) 2 sems(evolveg(docs)) )
A semg(evolves(docs)) 2 semg(docs) (10)
A semg(docs) N semg(evolves(docs)) # 0 (11)

3 R/A-Contracts - Eine Einfiihrung

Betrachtet man Evolution in einem Komponentenbasierten System, so stellt sich folgen-
des Problem: Wie kann man nach der Anderung eines (oder mehrerer) Dokumente nach-
vollziehen, welche Auswirkungen die Evolution auf andere Dokumente hat, die von den
abgeidnderten Dokumenten abhéngig sind? Mit anderen Worten: Kann man nachpriifen,
ob ein Evolutionsschritt die korrekte Funktionsweise des Systems immer noch garantiert?
Um dieses Ziel der Korrektheitspriifung zu erreichen, benotigt man eine Methodik bzw.
Beschreibungstechnik, die die Abhingigkeiten der Dokumente innerhalb eines Systemes
modelliert und nachvollziehbar macht. Dies gelingt durch sogenannte ,,Requirements-

/Assurances-Contracts*.

4 R/A-Contracts - Formalisierung

Um Abhingigkeiten zwischen Dokumenten genau spezifizieren zu kdnnen, benotigt man
die folgenden Funktionstypen:

REQUIRES =4.¢ (COMPONENT_TYPE — P(DOC)) — P(PREDICATE) (12)
ASSURES =4.f (COMPONENT_TYPE — P(DOC)) — P(PREDICATE) (13)

Hierbei berechnet (12) zunéchst mittels einer konkreten Beschreibungsfunktion (siehe
(2) eine das System beschreibende Dokumentenmenge. Fiir diese Dokumentenmenge
wird (vergleichbar mit (3) eine Menge an Eigenschaften berechnet, und zwar genau die
Eigenschaften, die der Komponententyp von der Umgebung - sprich: von anderen Kom-
ponenten - bendtigt, um korrekt zu funktionieren (Requirements).

Analog dazu berechnet(13) ebenfalls eine Pridikatenmenge, wobei es sich hierbei um die
Eigenschaften handelt, die der Komponententyp der Umgebung zur Verfiigung stellt, so
dass andere Komponenten diese benutzen konnen (Assurances).

Die Idee der R/A-Contracts liegt nun darin, eine Art ,,Vertrag* zwischen den einzelnen



Komponenten abzuschliessen, und zwar derart, dass ein solcher Vertrag zwischen zwei
Komponenten A und B dann zustande kommt, wenn B die Eigenschaften zur Verfiigung
stellt, die die Komponente A bendtigt. Anders ausgedriickt: die Menge (oder auch nur
eine Teilmenge) an Eigenschaften, die REQUIRES fiir A liefert, muss in der Pridikaten-
menge enthalten sein, die ASSURES fiir die Komponente B liefert.

Formal handelt es sich bei einem Vertrag um ein 4-Tupel:

CONTRACT =4y COMPONENT_TYPE
x PREDICATE
x COMPONENT_TYPE
x PREDICATE

Hat man nun fiir jede Komponente die Requirements (mittels 12) und Assurances (mittels
13) bestimmt, und die benétigten ,,Vertrige* zwischen den Komponenten abgeschlossen,
so muss nach einem erfolgten Evolutionsschritt fiir jede Komponente tiberpriift werden,
ob die von ihr bendtigten Eigenschaften immer noch bereitgestellt werden, so dass die
Komponente weiterhin korrekt funktioniert. Dies kann mit Hilfe des folgenden Pridikats

erreicht werden:

FULFILLED = j,f COMPONENT_TYPE — (P(PREDICATE) — BOOLEAN) (14)
wobei gilt:

fulfilled ,(ct)(requires(ct)(described_by,(ct)))
< {pl|(ct,r,z,p) € contracts N r € requires,(ct)(described_by,(ct))}
C {qlq € assuress(z)(described_by,(z))}

Die korrekte Funktionsweise einer Komponente ist genau dann gewihrleistet, wenn das
Priadikat (14) fiir diese Komponente den Wert “true” liefert d.h. fiir die gegebene Kom-
ponente ct und ihre Requirements r (berechnet mittels 12) muss ein “Vertrag” (ct, 1, X, p)
mit einer anderen Komponente x existieren, so daf} die Requirements r der Komponente

ct durch entsprechende Assurances p der Komponente x zur Verfiigung gestellt werden.



5 Korrektheitsbeweif fiir die R/A-Contracts

In den vorangegangenen Abschnitten wurde Evolution in Komponentenbasierten Syste-
men definiert und die Idee der R/A-Contracts vorgestellt. Nun bleibt noch zu zeigen,
dass das vorgestellte Konzept auch tatsidchlich anwendbar ist. Hierzu muss man nun ein
mathematisches Konzept finden, um genau definieren zu konnen, wie sich ein Kompo-

nentenbasiertes System im Laufe seiner Entwicklung veridndert.

5.1 Dynamische Anderungen

Betrachtet man ein System das aus einzelnen Komponenten besteht, so stellt man fest,
daf sich das Verhalten eines solchen Systems nicht nur beschrinkt auf die Kommunikati-
on zwischen Paaren von Komponenten, sondern vielmehr muss die Verdnderung beziig-
lich der kompletten Struktur betrachtet werden, die sich wihrend der Laufzeit, z.B. durch
Einfiihrung neuer Variablen, stindig dndern kann.

Im Folgenden wird nun versucht, das Verhalten eines Komponentensystemes zu beschrei-
ben, indem zunéchst definiert wird, wie ein Systemzustand zu einem beliebigen Zeitpunkt
dargestellt werden kann, um danach Riickschliisse auf das gesamte Systemverhalten mit-

tels einer Ubergangsfunktion von einem Zustand in einen anderen, ziehen zu kénnen.

5.2 Systemzustinde und Verhalten

In dem Versuch, dass Verhalten des Systemes bzgl. seiner Struktur zu beschreiben, liegt
bereits eine der Schwachstellen des Papiers. Dr. Rausch definiert die Basiselemente oder
auch Einheiten eines Systemes so, dass er bereits Komponenten als Bestandteile solcher
Einheiten mit einbezieht. D.h. ohne genau zu definieren, was eine einzelne Komponen-
te ist oder vielmehr, wie sie sich verhilt, baut er seine Verhaltensuntersuchung auf. In
einem sogenannten ,,Schnappschuss® (SNAPSHOT) versucht Rausch, einen Zustand ei-
nes Komponentensystems zu einem beliebigen Entwicklungszeitpunkt zu erfassen und
ist im Folgenden darum bemiiht, eine Verhaltensfunktion zu definieren, die es praktisch
ermdglichen soll, einen Ubergang von einem SNAPSHOT zu einem anderen berechnen

zu konnen. 2

BEHAVIOUR =40 SNAPSHOT — SNAPSHOT (15)

2dieser Aspekt ist iibertragbar auf das Konzept Endlicher Automaten, wobei SNAPSHOT einem Zustand des EA entspricht und
BEHAVIOUR der entsprechenden Ubergangsfunktion &



Doch auch dieser Ansatz schligt in der folgenden Definition fehl:

beham’ouri =def U behaviour, (16)

cEcomronent: alivel (c)=true

Dr. Rauschs Uberlegung, die Ubergangsfunktion fiir ein gesamtes Komponentensystem
als die Vereinigung aller Ubergiinge von Komponenten, die zu einem Zeitpunkt t in dem
System vorhanden sind 3, zu definieren, ist nicht korrekt.

Dies liegt daran, dass die Komponenten untereinander in Verbindung stehen und somit
abhiingig voneinander sind (wie aus den R/A-Contracts hervorgeht). Wiirde jede Kom-
ponente fiir sich alleine existieren und wiirde man fiir jede Komponente eine Ubergangs-

funktion bestimmen kinnen, wire die obige Definition sicher richtig. 4

6 Zusammenfassung

Im Laufe dieser Ausarbeitung wurde zuniichst anhand einiger Funktionstypen Evolution
in Komponentenbasierten Systemen definiert und verschiedene Evolutionsarten wurden
vorgestellt.

Mittels sogenannter “Requirements/Assurances-Contracts” wurde ein Losungsansatz her-
ausgearbeitet, der auf das Problem der kontrollierten Evolution solcher Systeme eingeht.
Der letzte Teil befalite sich schlieBlich damit, ein Modell vorzustellen, welches es ermog-
lichen sollte, das Verhalten von Komponentenbasierten Systemen zu spezifizieren. Leider
konnte letzteres Konzept nicht korrekt vorgefiihrt werden, da das Papier, das dieser Aus-

arbeitung zugrunde lag, an dieser Stelle einige Fehler aufweil3t.

3das Vorhandensein einer Komponente wird mittels der Funktion ALIVE errechnet
4 Auch dieser Sachverhalt 148t sich auf Endliche Automaten iibertragen: Jede Komponente ist als ein Endlicher Automat realisier-

bar, wobei die Menge aller SNAPSHOTS den Zustinden, und BEHAVIOUR der jeweiligen Ubergangsfunktion entspricht. Wire jede
Komponente isoliert, so konnte man einen EA fiir das ganze System definieren, in dem man einen neuen Startzustand definiert und
diesen mit e-Ubergiingen mit den Startzustinden der Endlichen Automaten fiir jede Komponente verbindet.
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