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Interaktive Konfigurierung dynamischer Anwendungssysteme aus Komponenten Tobias Grollius Entwicklung von Anwendungssystemen Technische Universität Darmstadt Hochschulstr. 1 64289 Darmstadt [email protected]



Abstract: Dynamische Anwendungssysteme haben das Potenzial, sich schnell an veränderte Bedingungen anzupassen. Sie werden prozess- und komponentenorientiert konstruiert. Dieser Beitrag stellt eine Methode zur Modellierung der komponentenbasierten Aufbaustruktur und interaktiven Konfigurierung dynamischer Anwendungen vor, die sowohl Komponenten-Varianten berücksichtigt als auch Raum für die Kreativität des konfigurierenden Menschen lässt.



1 Dynamische Anwendungssysteme Aus Sicht des Enterprise Engineerings werden ganze Unternehmen als Anwendungssysteme in einem umfassenden und ganzheitlichen Begriffsverständnis aufgefasst [AGO09]. Ein solches Anwendungssystem reicht von den Technologieträgern und der Hardware über Betriebs- und Basissysteme sowie den (Software-)Anwendungen, die auch Services genannt werden, bis hin zu den Arbeitsprozessen, dem benötigten Wissen zu ihrer Ausführung und schließlich den Menschen in einem Unternehmen. Dynamisch sind Anwendungssysteme, wenn sie das Potenzial besitzen, sich kurzfristig an sich ändernde Bedingungen anpassen zu können [OEE08]. Mit der Prozessorientierung stellt man den zielgerichteten und an den Kundenanforderungen orientierten Ablauf der Arbeitsprozesse in den Mittelpunkt der Organisationsgestaltung, um so schneller auf sich verändernde Markt- und andere Rahmenbedingungen reagieren zu können und wettbewerbsfähig zu bleiben [Sc05]. Aufgrund des hohen Automatisierungs- bzw. Unterstützungsgrads eines Großteils der Arbeitsprozesse mit Informationstechnologie (Anwendungen) wird die Anpassungsfähigkeit der Prozesse und folglich auch die Dynamik des Anwendungssystems jedoch maßgeblich von der Anpassungsfähigkeit der sie ausführenden oder unterstützenden Anwendungen bestimmt [PP05]. Komponentenbasierte Anwendungen bieten die notwendige Anpassungsfähigkeit [Or05a]. Sie werden bedarfsgerecht und flexibel aus wieder verwendbaren Komponenten zusammengesetzt, die eine abgeschlossene Funktionalität über standardisierte 75



Schnittstellen anbieten, standardisiert spezifiziert sind und lose gekoppelt werden. Die Komponenten werden nicht an Anforderungen angepasst (abgesehen von Parametrisierung), sondern die geeigneten Komponenten-Varianten ausgewählt, die in ausreichender Anzahl vorliegen müssen. So können Anwendungen in kurzer Zeit aus den geeigneten Komponenten(-varianten) konfiguriert und rekonfiguriert werden.



2 Varianten-basierte Konfigurierung In einem prozess- und komponentenorientierten Vorgehensmodell für die Entwicklung dynamischer Anwendungssysteme, wie z.B. dem Multi-Path-Process-Model (MP²M) [Or05b], folgt die Konfigurierung auf die fachliche Rekonstruktion eines Anwendungssystems und die Arbeitsprozessmodellierung. Aufgabe ist es, das Prozesschema – das rekonstruierte Arbeitsprozessmodell – mit Komponenten zu bestücken, die die Aktivitäten oder Teilprozesse eines Prozesses zu dem Prozessschema automatisch ausführen oder Menschen bei der Ausführung unterstützen. Um einen Arbeitsprozess möglichst ideal, ohne unbeabsichtigte Prozessanpassungen ausstatten zu können und der geforderten Dynamik des resultierenden Anwendungssystems gerecht zu werden, sind zahlreiche Komponenten und Varianten dieser Komponenten erforderlich. Komponenten-Varianten sind zur gleichen Zeit gültig, sie besitzen jedoch bezüglich definierter Merkmale unterschiedliche, systematisch variierte Merkmalsausprägungen, bspw. als Ergebnis funktionaler Diversifikation. Eine Version entsteht hingegen aus einer Modifikation mit der Zeit und löst die vorangehende Version ab [We94]. Die Konfigurierung und der Entwicklungsprozess komponentenbasierter Anwendungen sollen im Folgenden durch die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache und ein korrespondierendes Konfigurationsverfahren methodisch erweitert werden, indem die Aufbaustruktur einer „Familie“ von Anwendungssystemen (AnwendungssystemVarianten) aus komplexen (zusammengesetzten) und einfachen Komponenten sowie zur Auswahl stehenden Komponenten-Varianten vorab modelliert und so der Auswahlprozess strukturiert, systematisiert und folglich beschleunigt wird. 2.1 Varianten-Komponenten-Diagrammsprache Ein Varianten-Komponenten-Diagramm stellt die Aufbaustruktur eines komponentenbasierten Anwendungssystems dar. Es basiert ursprünglich auf dem von Wedekind und Müller vorgestellten und durch Hümmer erweiterten Mereologischen Graphen als graphische Repräsentation einer Variantenstrukturstückliste [WM81, Hü04], die zeigt, wie in einem mehrstufigen Fertigungsprozess zunächst Bauteile zu Baugruppen kombiniert werden und diese über ggf. weitere Fertigungsstufen schlussendlich in das Enderzeugnis eingehen. Variantenstrukturstücklisten und mereologische Graphen haben sich in den klassischen Ingenieurbereichen zur Konstruktion und Fertigung variantenreicher, physischer Güter bewährt.
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Übertragen auf die komponentenorientierte Anwendungsentwicklung erlaubt die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache die Modellierung der Teil-GanzesBeziehungen einer Anwendung (Ganzes) und ihrer Komponenten (Teile). Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein einfaches Varianten-Komponenten-Diagramm. Als Modellierungselemente werden zunächst vier grundlegende Knotentypen unterschieden:
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Abbildung 1: Beispiel eines einfachen Varianten-Komponenten-Diagramms (links) und graphische Symbole der Varianten-Komponenten-Diagrammsprache (rechts)



Einfache Komponenten, die nicht aus weiteren Komponenten zusammengesetzt sind und somit im Kontext der zu konfigurierenden Anwendung als elementar gelten, werden durch Knoten des Typs „Elementare Komponente“ symbolisiert. Hierbei ist zu beachten, dass „Elementare Komponente“-Knoten nicht unmittelbar eine Software-Komponente referenzieren, sondern die vollumfängliche, einem standardisierten Spezifikationsrahmen gehorchende [Ov06] Spezifikation einer Komponente, die bei der Modellierung ebenfalls anzugeben ist. Grundsätzlich werden Komponenten in der Modellierung durch ihre Spezifikation vertreten. Sie enthält wiederum – im Fall der elementaren Komponente – einen Verweis auf die tatsächliche, ausführbare Software-Komponenten, die einem Komponentenkatalog zu entnehmen sind. Die komplexe Komponente setzt sich aus mindestens zwei, direkt in die Konjunktion eingehende Unterteile zusammen und entspricht der Baugruppe in einer klassischen Variantenstrukturstückliste. Die Teil-Ganzes-Beziehung zwischen Ober- und Unterteil wird durch eine gerichtete Kante vom Unterteil zum Oberteil dargestellt. Unterteile können elementare Komponenten, Konjunktionen oder Alternativen sein. Komplexe Komponenten verfügen über eine eigene Komponentenspezifikation. An der Spitze (in der Wurzel) eines Varianten-Komponenten-Diagramms befindet sich stets ein Konjunktivknoten, der an dieser Stelle die gesamte Anwendung repräsentiert. Der dritte Knotentyp, der Alternativknoten („Alternative“), leistet einen wichtigen Beitrag zur Modellierung der Dynamik einer Anwendung. Die in ihn eingehenden Unterteile (elementare oder komplexe Komponenten) sind Varianten bzgl. eines oder mehrerer in der Spezifikation des Alternativknotens festzulegender Variationsmerkmale. Im Zuge der Konfigurierung darf nur genau eine Variante gewählt werden. Ihr gemeinsamer – invarianter – Spezifikationsanteil wird dem Alternativknoten zugeschrieben. Der Alternativknoten stellt somit einen geplanten Punkt der potenziellen
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Veränderung in der Aufbaustruktur einer Anwendung dar. Die Kante zwischen Varianten und Alternativknoten sind vom Beziehungstyp Generalisierung. Mit der Nullkomponente als möglichem Unterteil eines Alternativknotens können KannAlternativen modelliert werden. Ihre Auswahl ist gleichbedeutend mit dem Verzicht auf die zur Auswahl stehenden Varianten. Mit ihr können folglich Kann-Alternativen modelliert werden. Weiterhin ist es sinnvoll, eine Standard-Variante unter den Unterteilen eines Alternativknotens zu bestimmen. Sie geht in die Anwendung ein, wenn im Konfigurierungsprozess auf die explizite Entscheidung für eine Variante verzichtet wird. Ein schwarzes Quadrat markiert die Standard-Variante. Zur Modellierung dynamischer Anwendungssysteme wird ein weiterer Knotentyp eingeführt werden: der Unendlich-Knoten. Im Gegensatz zu den bereits konstruierten elementaren Komponenten ist die an seiner Stelle in der Aufbaustruktur der Anwendung zu verwendende Komponente „frei“ durch den Konfigurator bestimmbar – es können potenziell unendlich viele Komponenten für ihn eingesetzt werden. Zum Zeitpunkt der Modellierung ist die noch unbestimmte Komponente also bereits in die Anwendung eingeplant, die Ausprägung wird aber erst zum (Re-)Konfigurierungszeitpunkt (siehe Abschnitt 2.2) kreativ entsprechend der dann gültigen Anforderung an die Anwendung bestimmt. Der Unendlich-Knoten kann als Unterteil sowohl in komplexe Komponenten eingehen als auch zur Auswahl unterhalb eines Alternativknotens stehen (maximal ein UnendlichKnoten). In letzterem Fall stehen damit nicht mehr nur die Komponenten zur Auswahl, die explizit in das Modell aufgenommen wurden, bspw. a oder b (vgl. fig. X), sondern ebenso das bei der Modellierung unbestimmte Dritte, repräsentiert durch den UnendlichKnoten. Mit dem Unendlich-Knoten stellt die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache eine Anwendung der konstruktiven Logik dar, die im Gegensatz zur klassischen Logik den Satz vom „tertium non datur“ aufhebt und lediglich den Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch beansprucht [KL96]. Um Abhängigkeiten zwischen der Variantenauswahl bezüglich zweier unabhängiger Alternativknoten modellieren zu können, wird die materiale Implikation verwendet [We89]. Sie stellt die Beziehung zwischen einer oder mehrerer gleichzeitig gültiger Vorbedingungen (Antezedens) und einer Folgerung (Konsequens) dar. Im Beispiel in Abb. 1 muss bei Auswahl von Komponente b auch die Komponente c gewählt werden (materiale Implikation i). Rückwärtig wirkend darf dann, wenn Komponente c nicht ausgewählt werden kann, auch die Auswahl von Komponente b nicht möglich sein. Die materiale Implikation ist nur zwischen direkten oder indirekten Unterteilen unabhängiger Alternativknoten erlaubt. Unabhängig sind zwei Alternativknoten, wenn keiner der beiden Alternativknoten direktes oder indirektes Unterteil des anderen ist. Auf die Diskussion weiterer notwendiger Modellierungseinschränkungen soll an dieser Stelle verzichtet werden.
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2.2 Konfigurierung einer Anwendung Zur Konfigurierung eines komponentenbasierten Anwendungssystems müssen zum Prozessschema die in das System eingehenden Komponenten bestimmt und anschließend zusammengesetzt werden. Im ersten Schritt werden dazu die Alternativknoten eines Varianten-Komponenten-Diagramms entschieden. Ausgehend von der Wurzel des Varianten-Komponenten-Diagramms wird dazu der Graph gemäß der Tiefen- oder Breitensuche traversiert. Wird hierbei ein Alternativknoten besucht, so fordert das Konfigurierungswerkzeug (vgl. Abschnitt 3) den Konfigurator (Anwender) auf, eine Entscheidung zugunsten einer der KomponentenVarianten zu fällen oder durch Verzicht auf die Entscheidung die Standardvariante zu wählen. Die Entscheidungsfindung wird unterstützt, indem die gemeinsamen Spezifikationsanteile der zur Auswahl stehenden Varianten und die Variationsmerkmale bereitgestellt werden. Im folgenden Beispiel (vgl. Abb. 2) ist als erstes der Alternativknoten 1 zu entscheiden, anschließend der Alternativknoten 2.
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Abbildung 2: Beispiel eines Varianten-Komponenten-Diagramms



Wählt der Konfigurator einen Unendlich-Knoten (siehe Alternative 2 im Beispiel), so kann er zunächst frei in einem kreativen Prozess bestimmen, welche Komponente an dieser Stelle des Anwendungssystems zum Einsatz kommen soll. Dazu kann er beispielsweise die gewünschte Komponente aus einem Komponentenkatalog entnehmen oder neu, entsprechend der aktuellen Anforderungen konstruieren. Der „Platz“ der Komponente im Anwendungssystem ist aber schon festgelegt. Die neu bestimmte Komponente wird dem Konfigurierungswerkzeug mittels ihrer Spezifikation bekanntgegeben. Das Konfigurierungswerkzeug muss dann eine Konsistenzprüfung bzgl. der bestimmten Komponente, die anstelle des UnendlichKnotens tritt, vornehmen. Dazu wird die Spezifikation der Komponente mit dem festgelegten Spezifikationsanteil des Alternativknotens abgeglichen. Genügt die Spezifikation nicht den Anforderungen, so weist das Konfigurierungswerkzeug die Komponente begründet zurück und fordert den Konfigurator erneut auf, den Alternativknoten zu entscheiden. Kann das Werkzeug die Konsistenz nicht sicherstellen, 79



z.B. wegen unvollständiger Informationen, so fordert es diese Informationen entweder ein oder überträgt die Entscheidung an den Konfigurierer. Die Entscheidung für eine Variante hat zur Folge, dass alle weiteren Varianten, die nicht mindestens einem weiteren Alternativknoten untergeordnet sind, samt ihrer untergeordneten Knoten aus dem Diagramm eliminiert werden. In der Folge müssen auch diejenigen Knoten entfernt werden, die als Antezedens in einer Implikationsbeziehung zu den zu eliminierenden Knoten stehen. Wird dadurch implizit ein weiterer Alternativknoten eindeutig entschieden, tritt der verbleibende Knoten anstelle dieses Alternativknotens. Die Wahl der Komponente c oder des UnendlichKnotens würde so im Beispiel die Elimination der Komponente g bewirken und damit den Alternativknoten 4 entscheiden, an dessen Stelle die verbleibende Komponentenvariante h rückt. Ist die gewählte Variante unterhalb eines Alternativknotens direkt oder indirekt – vermittels ihrer nicht entscheidbaren Unterteile – Antezedens einer Implikationsbeziehung, dann wird auch automatisch zugunsten des Konsequens entschieden. Wenn es sich um eine Implikationskette handelt, also der Konsequens seinerseits Antezedens einer weiteren Implikation ist, dann muss die vollständige Implikationskette aufgelöst werden, bevor mit der Traversierung des Diagramms fortgefahren werden kann. Im Beispiel entscheidet die Wahl der Komponente c auch den Alternativknoten 4 und in der Folge den Alternativknoten 3. Würde hingegen der Unendlich-Knoten gewählt und eine neue Komponente n für ihn eingesetzt, so wäre zwar Alternativknoten 4 entschieden, nicht aber Alternativknoten 3 (vgl. Abb. 3).
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Abbildung 3: Teilweise aufgelöstes Varianten-Komponenten-Diagramm



Sind alle Alternativknoten eines Varianten-Komponenten-Diagramms aufgelöst, konkrete Komponenten für die Unendlich-Knoten eingesetzt und stehen somit alle Komponenten des Anwendungssystems fest, müssen diese zusammengesetzt werden. Sie können beispielsweise lose gekoppelt durch eine Process Engine im Betrieb gesteuert werden [LO09].
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3 Werkzeugunterstützung der Konfigurierung Zur Unterstützung der Entwicklung eines dynamischen komponentenbasierten Anwendungssystems unter Berücksichtigung von Varianten ist ein interaktives Werkzeug als Implementierung der vorgestellten Modellierungs- und Konfigurierungsmethode unverzichtbar. Insbesondere die materiale Implikation als Modellierungselement und die mit ihr in der Regel modellierten zahlreichen, ggf. auch transitiv wirkenden Abhängigkeitsbeziehungen erfordern eine Validierung des VariantenKomponenten-Diagramms bestenfalls bereits während der Modellierung, um Widersprüche, Zyklen, unzulässige Beziehungen zwischen Knoten oder ähnliche Modellierungsfehler im Diagramm zu verhindern oder aufzudecken. Neben der Validierung des Diagramms integriert das Werkzeug verschiedene Komponentenkataloge oder -marktplätze, aus denen Komponenten ausgewählt und in das Varianten-Komponenten-Diagramm, repräsentiert durch ihre Spezifikation, aufgenommen werden können. Die Komponentensuche und -auswahl wie auch das funktionale Matching zwischen Komponenten und Prozessaktivitäten und Teilprozessen werden durch normsprachliche Integration unterstützt. Dazu ist das Modellierungs- und Konfigurationswerkzeug an das zentrale Unternehmensrepository angebunden. Der Konfigurationsprozess wird durch das Konfigurationswerkzeug gesteuert. Gemeinsam mit dem Konfigurier wird interaktiv [Nu07], wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, das Varianten-Komponenten-Diagramm aufgelöst, indem alle Alternativknoten entschieden werden. Ist ein Alternativknoten zu entscheiden, fordert das System den Konfigurier dazu auf und unterstützt ihn mit der Bereitstellung der Komponentenspezifikationen unter Hervorhebung der abweichenden Merkmale sowie der Darstellung der Folgen einer Entscheidung für eine Variante, wenn sie in implikativer Beziehung zu anderen Komponenten steht. Wird ein Unendlich-Knoten gewählt, so prüft das Werkzeug nach Bestimmung der an seiner Stelle zu verwendenden Komponente die Konsistenz der daraus resultierenden Anwendung.



Abbildung 4: VPLC – Prototyp eines Konfigurierungswerkzeugs für komponentenbasierte Anwendungen 81



Wenn eine Rekonfiguration der Anwendung notwendig wird, weil Prozessänderungen dies beispielsweise erfordern, dann zeigt das Konfigurierungswerkzeug die betroffenen Komponenten im Varianten-Komponenten-Diagramm und ihre Verwendung an anderer Stelle (Verwendungsnachweis). Alternative Komponente-Varianten, Anpassungsmöglichkeiten und ihre Auswirkungen sind sofort ersichtlich. Mit dem VPLC (vgl. Abb. 4) wurde am Fachgebiet Entwicklung von Anwendungssystemen der TU Darmstadt ein Prototyp des vorgestellten Modellierungsund Konfigurierungswerkzeugs implementiert, der in ein umfassendes Anwendungssystem-Managementsystem [BGR05] einzubetten ist und gegenwärtig weiterentwickelt wird.



4 Zusammenfassung und Ausblick Die Varianten-Komponenten-Diagrammsprache erlaubt die Modellierung der Aufbaustruktur komponentenbasierter Anwendungen unter expliziter Berücksichtigung von Komponenten-Varianten. Darüber hinaus können mit dem Unendlich-Knoten zum Modellierungszeitpunkt unbestimmte Komponenten in eine Anwendung eingeplant werden, die erst durch den Menschen, den Konfigurierer, kreativ zum Konfigurierungszeitpunkt tatsächlich eingebracht werden. Modellierung und (Re)Konfigurierung werden interaktiv werkzeugunterstützt, indem bspw. das Modell validiert und während der Konfigurierung die Konsistenz der Anwendung nach dem hinzukommen neu bestimmter Komponenten – das kreative Element – geprüft wird. Diese methodische Erweiterung zur prozess- und komponentenorientierten Entwicklung von Software-Anwendungen soll in der weiteren Forschungsarbeit auch auf die Arbeitsprozesse und das Wissen eines Unternehmens übertragen werden und so zur Weiterentwicklung des Enterprise Engineering beitragen. Entscheidend ist die Integration der Methode in ein umfassendes Anwendungssystem-Managementsystem.
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