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Vorwort

Software ist heutzutage allgegenwirtig — sichtbar und unsichtbar. Es
existiert kaum ein Bereich des Lebens, der nicht auf die ein oder andere
Weise von Bit und Bytes durchdrungen ist. Angefangen bei der simplen
Bezahlung im Lebensmittelgeschift, wo softwarebasierte Kassensyste-
me zum Einsatz kommen, tiber das allgegenwirtige Smartphone hin zu
WebShops und verteilten Unternehmensanwendungen zur Abbildung
von Geschiftsprozessen. Mit dem Internet der Dinge (engl. Internet of
Things (IoT)) wird sich dieser Trend verstirken und den sogenannten
Digitalisierungsprozess unserer Gesellschaft weiter vorantreiben. Uber-
all fliefSen Daten, die verarbeitet werden miissen, und dadurch erhéhen
sich die Anforderungen an die Software. Die Folge sind immer grofSer
und machtiger werdende Softwaresysteme mit zunehmend komplexe-
rem Charakter. Daraus ergeben sich neue Probleme und Herausforde-
rungen, die es zu bewiltigen gilt. Monolithische Systeme stoflen hier
zunehmend an ihre Grenzen.

Um diesem Wandel in der Softwareentwicklung gerecht zu wer-
den, hat sich in den letzten Jahren viel getan. Die agile Softwareent-
wicklung ist mittlerweile in vielen Unternehmen etabliert und Themen
wie Configuration Management (CM) und Continuous Delivery (CD)
sind gelebte Disziplinen. Und auch auf organisatorischer Ebene bringt
die Stellenschaffung von DevOps als Erweiterung des agilen Entwick-
lungsprozesses einen grofSen, positiven Einfluss. Dartiber hinaus zeigten
der Aufstieg von Microservices und Self Contained Systems als Archi-
tekturmuster und insbesondere die Container-Technologie, dass sich
die Art und Weise, wie Software entwickelt und veroffentlicht wird,
andert. Dies bringt grofSere Flexibilitat, Produktivitit und eine hohe-
re Geschwindigkeit bei der Veroffentlichung von Software mit sich,
aber auch Mehraufwinde im Management und neue Anforderungen
im Bereich des automatisierten Testens und Monitorings. Softwareent-
wicklung ist aktuell und auch in Zukunft weiterhin ein hochkomplexer
Prozess, der in seiner Gesamtheit iiber den reinen Entwurf und die Im-
plementierung hinausgeht.
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Umso wichtiger ist die Reduzierung von Komplexitat innerhalb sol-
cher Softwaresysteme, um diese auch in den Phasen des Betriebs, der
Wartung und Weiterentwicklung unter Kontrolle zu halten. Die Mo-
dularisierung, mit der sich das vorliegende Buch beschiftigt, ist dabei
ein wichtiger Baustein. Und Java 9 bietet nun eine direkte Unterstiit-
zung fiir den Modularisierungsprozess.

In diesem Sinne viel Spaf§ beim Lesen des Buches und der Entwicklung
von Software.

Guido Oelmann
Dortmund, 12. September 2017
www.Java-Akademie.de
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Uberblick iiber das Buch

Das Buch behandelt die Modularisierung mit Java. Neben der Dar-
stellung des Prinzips der Modularisierung und warum dieses wichtig
ist, wird konkret gezeigt, wie mit Java eigene Module erstellt werden
konnen und wie eine Applikation basierend auf Modulen gebaut wird.
Das neue modularisierte JDK wird vorgestellt und dessen Wichtigkeit
fir die Anwendung im Internet der Dinge. Daneben wird ein Vergleich
zum bisherigen quasi Modularisierungsstandard OSGi gezogen. Es wer-
den weitergehende Themen wie die Migration von Projekten hin zu
Modulen und die Nutzung von Modulen im Kontext moderner Soft-
wareentwicklung behandelt. Letzteres beschiftigt sich mit der Verwen-
dung von Modulen im Umfeld von Microservices und der Container-
Technologien wie Docker.

Alle Code-Beispiele und weitere Informationen finden sich unter:
hitp://Java- Modularisierung.de

Fiir wen ist das Buch?

Das Buch richtet sich in erster Linie an Softwareentwickler, die die Mo-
dularisierung mit Java in eigenen Projekten nutzen wollen. Aber auch
Softwarearchitekten konnen sich angesprochen fihlen, ist das Prinzip
der Modularisierung doch auf einer hoheren Abstraktionsstufe ange-
siedelt als die reine Erstellung von Klassen und Packages und erfordert
bereits beim Entwurf eines Softwaresystems die entsprechende Bertick-
sichtigung. Wer generell eine Einfithrung in das Thema Modularisie-
rung sucht, wird hier ebenfalls fiindig werden. Ebenso derjenige, der
sich bereits mit Modularisierung auskennt, aber mehr tiber die Migra-
tion erfahren will oder wie sie im Kontext von z. B. Microservices und
Containern Verwendung findet.

Ubersicht iiber die Kapitel

Der erste Teil des Buches ist den Grundlagen zur Modularisierung ge-
widmet und den Zielen, die mit dem Java-Modularisierungskonzept
verfolgt werden. Es wird ausfiihrlich erliutert, was unter Modulari-
sierung verstanden wird, was ein Modul ist und wie Module entworfen
werden. Abgeschlossen wird der erste Teil mit der Betrachtung dessen,
wie Modularisierung vor Java 9 gelost wurde und welche Probleme mit
dem Modularisierungskonzept gelost werden.

Teil II stellt ausfithrlich das Java-Modulkonzept vor. Es wird ge-
zeigt, wie mit Java Module erstellt werden und wie eine modularisier-

Quellcodes des Buches

Entwickler

Architekten

Teil |

Teil Il


http://Java-Modularisierung.de

viii

Vorwort

Fundierter Einstieg

Schnelleinstieg

te Anwendung gebaut wird. Zudem werden das modularisierte JDK
und die sich daraus ergebenden neuen Moglichkeiten firr Entwick-
ler vorgestellt. Der Migration von Anwendungen hin zu Modulen ist
ein weiteres Kapitel gewidmet. Zur Abrundung der Darstellung des
Java-Modulsystems wird ein Vergleich zum OSGi-Modularisierungs-
framework gezogen. Abgeschlossen wird der zweite Teil mit konkre-
ten Anleitungen, wie die gingigsten Entwicklungswerkzeuge bei der
modularen Softwareentwicklung eingesetzt werden kénnen, und ein
»Real World«-Projekts zeigt, wie eine modulare Java-Anwendung ge-
baut wird.

Der letzte Teil des Buches wird den neuen Entwicklungen in der
Welt der Softwareentwicklung gerecht. Nach dem Lesen dieses Teiles
wird klar sein, was Microservices und Container-Technologien wie Do-
cker mit der Modularisierung gemeinsam haben und wie Java-Module
in Kombination mit diesen Technologien verwendet werden konnen.

Pfade durch das Buch

Um den Erwartungshaltungen der verschiedenen Lesern gerecht zu wer-
den, gibt es auch verschiedene Moglichkeiten, sich den Inhalt des Bu-
ches zu erschliefSen. Wihrend der eine moglichst schnell ohne allzu viel
Theorie in die konkrete Anwendung von Modulen mit Java eingefiihrt
werden will, mochte ein anderer vielleicht etwas mehr iiber die Kon-
zepte dahinter erfahren. Ein weiterer Leser ist eventuell in OSGi sehr
gut bewandert und interessiert sich fiir die Unterschiede und Gemein-
samkeiten zur Java-Modularisierung und was fiir Vorziige ein modu-
larisiertes JDK im Embedded-Bereich mit sich bringt. Fiir diese unter-
schiedlichen Anforderungen sind im Folgenden Leseempfehlungen bzgl.
der Reihenfolge der Kapitel gegeben. Oft bietet es sich an, erst einmal
das zu lesen, was am meisten interessiert, und sich danach erst mit dem
Rest zu beschiftigen. Die einzelnen Kapitel sind weitestgehend autark
und konnen leicht separat gelesen werden.

Einstieg in die Modularisierung

Bei dieser Lesereihenfolge wird zunichst geklart, was Modularisie-
rung ist, wofur diese gut ist und was es mit dem modularisierten
JDK auf sich hat. Danach werden die Modularisierung mit Java
vorgestellt und die konkrete Verwendung.

Kapitel 1 +2.1 22 >3 —4

Schnelleinstieg Module

Wer schon weif$, was Module sind, und sofort wissen mochte, wie
Modularisierung mit Java funktioniert, ist hier gut aufgehoben.
Kapitel 3 -+ 4 — 10



Vorwort

Fir den OSGi-Kenner

Wer OSGi kennt, wird sich die Java-Modularisierung schnell er-
arbeiten konnen. Hilfreich dabei wird die Erkdrung zu den Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten beider sein.

Kapitel 8 -3 — 4
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Einfuhrung und
Grundlagen



Dieser Teil des Buches fiihrt in das Thema Modularisierung ein.
Zunichst wird das Prinzip der Modularisierung vorgestellt und gezeigt,
warum Modularisierung so wichtig ist, was ein Modul ist und worauf
bei dessen Entwurf zu achten ist. Zudem wird der Frage nachgegangen,
warum iberhaupt modularisiert werden sollte und was dies mit dem
Bauen von langlebigen Architekturen zu tun hat. Abgerundet wird der
einfithrende Teil mit einem kurzen Blick auf die Entstehungsgeschich-
te der Java-Module, welche Ziele mit der Einfuhrung dieser verfolgt
werden und wie bisher modularisiert wurde.



1 Das Prinzip der Modularisierung

Modularisierung ist ein grundlegendes Prinzip der Softwaretechnik. Sie
hilft bei der Komplexititsreduzierung und der Erhohung der Flexibilitat
von Software und spielt eine wichtige Rolle bei der Wartbarkeit. Dieses
Kapitel erldutert, was unter Modularisierung und dem damit verbun-
denen Modul-Begriff zu verstehen ist. Es wird gezeigt, wie Modulari-
sierung angewendet wird und was dabei zu beachten ist. Dabei wird
insbesondere das Zusammenspiel von Modulen untereinander betrach-
tet und beschrieben, was einen guten Modulentwurf kennzeichnet. Der
Leser, der mit diesem Prinzip vertraut ist und fiir den Begriffe wie Ko-
hésion, Kopplung und Bindungen keine Fremdworter sind, kann dieses
Kapitel auch uberspringen und mit Kapitel 3 fortfahren, wo von der
Entstehung des Java-Modulsystems berichtet wird. Der Start mit dem
Kernkapitel 3 ist ebenfalls moglich.

1.1 Was ist Modularisierung?

Softwaresysteme sind hiufig grofse Systeme mit komplexem Charakter.
Die Entwicklung solcher Systeme erfolgt in Teams, die zum Teil meh-
rere Jahre benétigen und Hunderttausende Zeilen Code produzieren
oder noch viel mehr. Um diese Herausforderungen zu meistern, ist eine
tiberlegte und strukturierte Vorgehensweise notig.

Die Softwaretechnik (engl. Software Engineering) als Teilgebiet der
Informatik definiert eine Reihe von Prinzipien und liefert Methoden,
um Softwaresysteme jeglicher Grofsenordnung zu entwickeln. Im Kern
geht es dabei fast immer um die Strukturierung komplexer Systeme mit
dem Ziel, diese fiir den Entwickler intellektuell beherrschbar zu ma-
chen. Daher wundert es nicht, dass viele Prinzipien ihren Ursprung in
der Art haben, wie wir Menschen versuchen, uns Komplexitit begreif-
bar und damit beherrschbar zu machen. Eine zu losende Aufgabe in
immer kleinere Teilaufgaben zu gliedern ist dabei sicher einer der be-
kanntesten Vorgehensweisen.

Bereits im Romischen Reich stellte das Prinzip des Teilens und
Herrschens (lat. divide et impera) ein wichtiges Paradigma dar. Spal-
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Modularisierung

te ein Volk in Untergruppen, damit diese leichter zu besiegen und zu
beherrschen sind. Die moralische Beurteilung dieser politische Strategie
der romische AufSenpolitik aufSer Acht lassend, handelt es sich um eine
durchaus kluge Herangehensweise.

Auf die Informatik angewandt bedeutet die romische Devise, teile
das Problem in viele hinreichend kleine Teilprobleme und lose diese.
Oder auf ein Softwaresystem bezogen: Zerlege das System in Teilsyste-
me. Fiir die Beherrschung dieser (Teil-)Systeme, wird die gleiche Vorge-
hensweise angewendet. Zerlege das (Teil-)System in weitere Teile. Und
eben diese Zerlegung eines (Teil-)Systems wird als Modularisierung be-
zeichnet und die entstehenden Teile als Module.

Im Grunde ist auch die Unterteilung des Systems in Teilsysteme ei-
ne Art der Modularisierung. Eine Modularisierung im Groflen, wenn
man so will. Allerdings sei einschrankend erwihnt, dass eine Unterglie-
derung in Teilsysteme nach unterschiedlichen Gesichtspunkten vorge-
nommen werden kann und dadurch bedingt ein Teilsystem nicht zwin-
gend der Definition eines Moduls gentigt. Daher kann nicht allgemein
gesagt werden, dass auch ein Teilsystem ein Modul ist. Im Folgenden
wird genau erldutert, was ein Modul ist und welche Kriterien dieses
erfullen muss.

Definition: Modularisierung

Modularisierung bedeutet die Zerlegung eines Systems in Module, unter Be-
ruicksichtigung bestimmter Kriterien.

Das Prinzip der Modularisierung findet sich in vielerlei Bereichen wie-
der; beispielsweise im Bereich der Elektrotechnik. Ein herkommlicher
Computer ist aus verschiedenen Baugruppen aufgebaut. Jedes dieser
Teile stellt dabei ein austauschbares Modul dar. Zum Beispiel kann
die Grafikkarte bei einem Defekt leicht ausgebaut und durch eine neue
Karte ersetzt werden. Das Prinzip der Modularisierung lasst sich auch
weiter fassen. Am Computer sind ein Drucker und ein Monitor ange-
schlossen, die sich ebenfalls ersetzen lassen. Oder der heimische Fernse-
her, der eine Verbindung zu einer Spielekonsole und einem DVD-Player
hat, die wiederum mit einem Verstirker verbunden sind. In solch einem
Szenario konnen neue Gerite leicht hinzugefiigt oder entfernt werden.

Die Eigenschaft der Austauschbarkeit und das leichte Hinzuftigen
und Entfernen neuer Gerite deutet schon darauf hin, dass die Verbin-
dungsstellen nicht beliebig sein diirfen. Definierte Schnittstellen sind
die Grundvoraussetzung fiir die Austauschbarkeit, das Hinzufiigen und
Entfernen von Baugruppen und fiir die Kommunikation der Module
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untereinander. Im Bereich der Elektrotechnik sind dies beispielsweise
USB-Ports und HDMI-Anschliisse und die Art der Signalverarbeitung.

Ein weiteres Beispiel fiir eine modulare Bauweise im grofSeren Mafs-
stab findet sich beim Blick in unseren Erdorbit. Als grofStes kinstliches
Objekt zieht dort die internationale Raumstation ISS ihre Kreise um un-
seren Planeten. Die ISS als Projekt von fiinf Raumfahrtagenturen und
weiteren zehn Lindern besteht aus 34 Modulen, die in den nichsten
Jahren noch um sechs weitere ergianzt werden soll. Die Module sind in
unterschiedlichen Landern von unterschiedlichen Teams gebaut wor-
den und wurden nach erfolgreichen Tests auf dem Boden mit Trigerra-
keten und Raumfihren in die Erdumlaufbahn gebracht, um dort an die
Station angedockt zu werden. Das Innenleben der Module ist unabhin-
gig von den anderen Modulen gebaut worden und auf die gewtinschte
Funktionalitit hin testbar. Auch hier muss beim Bau beachtet werden,
an welche anderen Module diese gekoppelt werden, ob Funktionen an-
derer Module genutzt werden sollen oder welche eigenen Funktionali-
taten anderen Modulen zu Verfiigung zu stellen sind und wie die Ver-
bindungsstellen zwischen den Modulen aussehen miissen.

Die Beispiele zeigen, dass Modularisierung grundsatzlich dabei hilft,
durch die Aufteilung eines Systems in Module, die Komplexitit zu ver-
ringern, da die einzelnen Module getrennt voneinander betrachtet und
verstanden werden konnen. Dies wiederum unterstiitzt die Wartbarkeit
der einzelnen Module. Dartiber hinaus vereinfachen die von der Modu-
laritat geforderten definierten Schnittstellen zwischen den Modulen die
Erweiterbarkeit des Systems. Und die Rekombination von Modulen er-
laubt die Erstellung von verschiedenen Varianten des Systems. Letzteres
ist Grundlage der Produktlinienentwicklung (engl. Product Line Engi-
neering), welches auch in Bereichen aufSerhalb der Softwarewelt zu fin-
den ist. Zum Beispiel ist die Automobilindustrie bemiiht, die einzelnen
Automobilvarianten nur noch auf Basis einer einheitlichen Plattform,
also in Form von Modulen, zusammenzubauen. Abbildung 1-1 zeigt,
dass frither jedes Automodell eine eigene Entwicklungslinie war, heut-
zutage aber immer mehr eine modulare Bauweise angewendet wird. So
kommt z. B. ein Motorblock in verschiedenen Automodellen zum Ein-
satz mit dem zukuinftigen Ziel, verschiedene Modelle aus einer Menge
an Modulen zusammenzubauen.
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Abb. 1-1
Modularer Autobau
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Schaffung neuer Systeme durch Rekombination von Modulen

Modularisierung bringt eine Reihe weiterer Vorteile mit sich, die den
Softwareentwicklungsprozess direkt oder indirekt positiv beeinflusst.
Beispielsweise konnen Module von verschiedenen Entwicklerteams un-
abhingig und parallel entwickelt werden, um den Herstellungsprozess
des Gesamtsystems zu beschleunigen.

Um das Prinzip der Modularisierung konkret anwenden und ein
System sinnvoll zerlegen zu konnen, ist eine genauere Betrachtung des-
sen, was ein Modul ist, notwendig. Der folgende Abschnitt geht dieser
Frage nach und liefert das notige Fundament fiir das spatere Verstand-
nis von Java-Modulen.

1.2 Wasist ein Modul?

Die zuvor aufgefuhrten Ziele der Modularisierung liefern bereits eine
Idee davon, was fur Anforderungen Module erfillen miissen, um von
einem Modul sprechen zu konnen. Zunachst einmal erfiillt ein Modul
einen abgeschlossenen Aufgabenbereich und beinhaltet die dafiir noti-
gen Operationen und Daten.

Definition: Operationen eines Moduls

Operationen spezifizieren, was ein Modul anderen Teilen des Systems an Funk-
tionalitaten zur Verfiigung stellt. Operationen sind ausfiihrbare Methoden.



1.2 Wasist ein Modul?

Die Kommunikation eines Moduls mit der AufSenwelt, also der Zugriff
auf das Modul und der Zugriff von diesem Modul auf andere Module,
erfolgt iiber eindeutig spezifizierte Schnittstellen. Abbildung 1-2 zeigt

den grundsitzlichen Aufbau.

Schnittstelle

(sichtbarer Bereich)

Implementierung
(unsichtbarer Bereich)

. A

Das Modul fungiert als eine Art Behalter fur Objekte, der aus einem
unsichtbaren und einem sichtbaren Teil besteht. Der sichtbare Teil ist
die Schnittstelle des Moduls und ist die Aufziahlung derer Objekte (Da-
tenstrukturen, Datentypen, Methoden, Module), die das Modul nach
aufsen hin zur Verfiigung stellt. Der Zugriff auf diese erfolgt tiber defi-
nierte Operationen in der Modulschnittstelle. Der unsichtbare Teil be-
herbergt die eigentliche Implementierung, also die ausimplementierten
Operationen und Daten. Mit Abbildung 1-3 wird ein genauerer Blick
auf den Aufbau eines Modules und die Verbindung zu anderen Modu-
len geworfen.

Zu sehen sind die drei Module A, B und C. Modul A stellt iiber ei-
ne Schnittstelle seine Operationen der Umgebung zur Verfugung. Hier-
bei wird von der Exportschnittstelle gesprochen. Innerhalb des Moduls

Y Export-Schnittstelle
Operation I_( Operation l—' B (Spezifikation)
— ____r_______‘ ____ .m _____ -
[ Operation I [ Operation Modulrumpf
[ Operation " (Implementierung)
Modul A ]
- Import-Schnittstelle

Modul B Modul C

Abb. 1-2
Grundsdtzlicher Aufbau
eines Moduls

Abb. 1-3
Schematischer Aufbau
eines Moduls
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Export- und
Imporstschnittstellen
eines Moduls

Abb. 1-4
Beispiel Module

befinden sich die Implementierungen dieser Operationen. Wie auf der
Abbildung zu sehen, benétigen einige der Operationen von Modul A,
Operationen von den Modulen B und C. Um diese Operationen der an-
deren Module zu verwenden, miissen diese gezielt angefordert werden.
Die entsprechende Referenzierung auf die Schnittstellen von Modul B
und C erfolgt innerhalb von Modul A und wird als Importschnittstelle
bezeichnet. Wenn im folgenden Text nur von Schnittstelle des Moduls
die Rede ist, dann ist immer die Exportschnittstelle gemeint.

Definition: Export- und Importschnittstellen eines Moduls

Die Exportschnittstelle gibt an, welche Operationen und Daten anderen
Modulen zur Verfligung gestellt werden.

Die Importschnittstelle gibt an, welche Operationen und Daten ein Modul
von anderen Modulen benétigt.

Um ein konkretes Beispiel zu wahlen, zeigt Abbildung 1-4 die beiden
Module Customer (dt . Kunde) und Account (dt. Konto) eines fikti-
ven Web-Shops. Das Modul Customer enthilt alle kundenspezifischen
Operationen und stellt unter anderem die beiden Operationen addCu-
stomer und getCustomers iiber die Exportschnittstelle fiir die Umgebung
zur Verfiigung. Das Modul selber benétigt von dem anderen Modul
Account, die beiden Objekte Orders (dt. Bestellungen) und Cancellati-
ons (dt. Stornierungen). Dieses Modul ist fiir alle Dinge rund um den
Warenkorb zustindig.

Importschnittstelle

/—X—\

Y|
Modul: Customer =~
R

Modul: Account

addCustomer

Cancellations
getCustomers

Exportschnittstelle

Implementierung
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Der Pseudocode zur Modul-Spezifikation von Kunde konnte so ausse-
hen:

DEFINITION MODUL Customer { Listing 1-1
FROM Account IMPORT Orders, Cancellations; Modul-Spezifikation
METHOD addCustomer(User user) von Kunde

METHOD getCustomers(List users)

}

Die Implementierung der Operationen eines Moduls kénnen verdndert
werden, ohne dass die Schnittstelle zwingend angepasst werden muss.
Zudem haben von aufSen zugreifende Module keine Kenntnis vom inne-
ren Arbeiten des Moduls und bendétigen diese auch nicht. Das Verber-
gen der Implementierungsdetails entspricht dem Geheimnisprinzip. Der
Zugriff auf die Implementierung tiber Schnittstellen wird als Prinzip der
Kapselung bezeichnet. Beides sind wesentliche Entwurfsprinzipien fur
die Erstellung modularer Systeme und werden daher im Folgenden ge-
nauer betrachtet.

Definition: Modul Modul

Zusammenfassung von Operationen und Daten zur Realisierung einer in
sich abgeschlossenen Aufgabe

Kommunikation mit der AuSenwelt nur Uber eine eindeutig spezifizierte
Schnittstelle

Nutzung des Moduls méglich ohne Kenntnis des inneren Ablaufs
Korrektheit des Moduls durch Tests nachpriifbar ohne Kenntnis seiner
Einbettung

(Anmerkung: In der Praxis werden Module meist zu mockende Abhédngig-
keiten besitzen.)

1.2.1 Geheimnisprinzip und Datenkapselung

Das Geheimnisprinzip (engl. Information Hiding) geht auf eine Arbeit
von David L. Parnas im Jahre 1972 zurtick [20]. Es bezeichnet ein Ent-
wurfsprinzip fur Module. Hiufig wird das Geheimnisprinzip mit der
Datenkapselung gleichgesetzt, was aber nicht ganz korrekt ist. Beim
Geheimnisprinzip geht es rein um die Sichtbarkeit von Objekten. Es
geht nicht um die Zugriffsrechte der auflerhalb liegenden Objekte auf
die nicht sichtbaren Objekte. Datenkapselung hingegen ist eine Ver-
schiarfung des Geheimnisprinzips und betrifft die Festlegung von Zu-
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griffsrechten von dufSeren Objekten. In diesem Sinne ist Datenkapse-
lung eine Form von Information Hiding.

Dabei wird die Implementierung einer Datenstruktur von ihren
sichtbaren Eigenschaften getrennt. Das Ergebnis wird als abstrakte Da-
tenstruktur (also die Implementierung eines ADT (Abstrakter Daten-
typ)) bezeichnet, uber welche dann der Zugriff erfolgt. Die eigentliche
Datenstruktur ist nicht sichtbar. Konkret bedeutet das nichts anderes,
als dass tiber eine Schnittstelle zugegriffen wird. Diese Schnittstelle be-
steht aus Operationen, die den Umgang mit der Datenstruktur beschrei-
ben.

Auf Module bezogen bedeutet das Prinzip der Kapselung, dass das
Modul als eine Art Blackbox betrachtet werden kann, die nur relevante
Informationen nach auflen gibt. Die Implementierung des Moduls hin-
gegen bleibt hinter der Schnittstelle verborgen. Der Zugriff erfolgt aus-
schliefSlich iiber Zugriffsmethoden, die iiber die Schnittstelle zur Verfii-
gung gestellt werden.

Das Geheimnisprinzip wird im Wesentlichen in drei Schritten ange-
wandt:

1. Alle zusammenhingenden und verdnderbaren Teile finden, die sich
im Leben des Softwaresystems dndern konnten. In erster Linie han-
delt es sich um die Daten selber oder generell um Bereiche der Soft-
ware, die sich vermutlich andern werden.

2. Das System in Module aufspalten, wobei jedes Modul genau eine
dieser Teile kapselt. Die so gekapselten Teile werden als Geheimnis
bezeichnet.

3. Die Schnittstellen der Module entwerfen. Dabei sollten sich die
Schnittstellen nicht andern miissen, selbst wenn das Geheimnis ge-
dndert wirde.

Die sich daraus ergebenden Vorteile sind vielfiltig. Anderungen wirken
sich nicht so stark auf das gesamte Softwaresystem aus, da diese nur
innerhalb eines Moduls stattfinden, unabhangig von anderen. Oder die
Anderungen beschrinken sich zumindest auf ein paar wenige Modu-
le. Die Wiederverwendbarkeit, falls gewtinscht, wird erhoht, liegen die
Geheimnisse doch gekapselt vor. Die Verbindungen zwischen den Mo-
dulen sind zudem geregelt und tibersichtlich.
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Geheimnisprinzip (engl. Information Hiding)

Bezeichnet nach Parnas ein Entwurfsprinzip fiir Module.

Module verbergen Teile eines Softwaresystems, die als zusammenhan-
gend und potenziell veranderbar identifiziert wurden.

Die Modul-Details bleiben nach auBen hin verborgen und nur fiir den Auf-
rufer relevante Informationen werden gezeigt.

Fiir die Modularisierung eines Systems, miissen neben der Kenntnis da-
von, wie ein Modul aufgebaut ist, noch weitere Fragen geklirt werden.
Zum Beispiel, in wie viele logische Teile, also Module ein System auf-
geteilt werden soll? Wie grof§ diirfen die Schnittstellen sein? Gibt es
Probleme beim Aufbau einer Modulhierarchie? Diese und weitere Fra-
gen ergeben sich zwangsldufig bei der Modularisierung und sind Ge-
genstand des niachsten Abschnitts.

1.3 Modularisierung eines Systems

Die eigentliche Kunst der Modularisierung liegt in der Aufteilung des
Systems und der Definition der Schnittstellen, tiber welche die Module
miteinander kommunizieren. Dabei muss zunichst die Frage beantwor-
tet werden, welche Teile eines Softwaresystems zu Modulen zusammen-
gefasst werden sollen. Danach riickt das Zusammenspiel der Module
untereinander in den Fokus. Nachfolgend wird zunichst die grundsatz-
liche Vorgehensweise erldutert und danach werden Kriterien fur den
Entwurf vorgestellt, die Anhaltspunkte dafiir liefern, wie eine gute Zer-
legung in Module erarbeitet werden kann.

1.3.1 Entwurfsprozess fiir Module

Der in diesem Abschnitt beschriebene Entwurfsprozess von Modulen ist
nur ein Teil des Gesamtprozesses fur die Erstellung einer Architektur.
Abbildung 1-5 zeigt den grundsitzlichen Ablauf beim Entwurf einer
modularen Struktur.

1. Zerlegung in Module
2. Uberpriifung der Kriterien (s. Kapitel 1.3.3)
3. Revision und Verfeinerung

Im ersten Schritt wird ein konkretes Entwurfsproblem in kleinere Teil-
probleme zerlegt. Ziel ist die Komplexititsreduzierung von einem kom-
plexen Ausgangsproblem zu weniger komplexen Teilproblemen. Die

Geheimnisprinzip
(Information Hiding)
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Abb. 1-5

Zerlegung des
Entwurfsproblems in
einem zyklischen
Prozess

1.Zerlegung
in Module 2. Uberpriifung
der Kriterien

3.
Revision und
Verfeinerung

[

— 2Lk

Teilprobleme werden als weitestgehend unabhingige Module abgebil-
det, die tiber eine moglichst einfache Struktur miteinander verbunden
sind. In der Praxis erfordert dieser erste Schritt je nach System schon
einige Erfahrung. Nicht jedes Problem ldsst sich so leicht in weniger
komplexe Teilprobleme aufteilen. Haufig wird sich einer mehrstufigen
Zerlegung beholfen, in der zu grofle Module als Teilsysteme aufgefasst
werden, die dann wiederum modularisiert werden. Die Schnittstelle ei-
nes solchen Teilsystems ist dann die Summe der Schnittstellen von den
im Teilsystem enthaltenen Modulen. Wo die Module geschnitten wer-
den, hangt immer vom konkreten Problem ab und ist zuletzt immer eine
individuelle Angelegenheit, wo auch die Kreativitit des Architekten ge-
fragt ist.
Anhand von bestimmten Kriterien kann der Qualititsgrad der bis da-
hin vorgenommenen Modularisierung tiberpriift werden. Diese Krite-
rien finden natiirlich schon im ersten Schritt ihre Anwendung. Zudem
miissen die Kriterien nicht sklavisch genau befolgt werden. Eine gute
Architektur ist nie das alleinige Ergebnis von Regeln, die befolgt wur-
den.

Der dritte Schritt ergibt sich als Ergebnis aus dem vorangegangenen
Schritt. Hier wird die Modularisierung verfeinert und korrigiert.

Die in den nichsten Abschnitten behandelten Entwurfstechniken
und Entwurfskriterien helfen dabei, eine Zerlegung in Module vorzu-
nehmen.

1.3.2 Entwurfstechniken

Die Aufteilung eines Entwurfsproblems in kleinere Teilprobleme ist
kein trivialer Vorgang. Entwurfstechniken helfen hier bei der Auftei-
lung und der Zuordnung der gefundenen Teilprobleme zu Modulen.
Das tiber alles thronende Prinzip ist das Prinzip der Abstraktion. Jede
Aufteilung in Module ist immer das Ergebnis von Abstraktion, die als
eine Basisqualifikation menschlicher Kognition in einer starken Aus-
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pragung zugleich eine Schlisselqualifikation des Softwarearchitekten
ist. Bei der Abstraktion wird das Wesentliche vom Unwesentlichen ge-
trennt, wodurch Ordnungen, Klassifizierungen und Einteilungen vorge-
nommen werden. Das Gegenstiick der Abstraktion ist die Konkretisie-
rung und die wechselnde Anwendung beider ist der Schliissel fur jede
schrittweise Zerlegung eines Systems in Module.

Entwurfstechniken konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten
eingeteilt werden. Eine Einteilung nach der Richtung der Abstraktion
zeigt Abbildung 1-6. Als Ausgangspunkt kann die allgemeine Losung
bzw. das Ergebnis, wie es sich fiir den Anwender der Software darstellt,
genommen werden und davon ausgehend werden die Anforderungen
abgeleitet. Diese Entwurfsrichtung wird als Top-down bezeichnet. Ein
anderer Ausgangspunkt ist die Betrachtung einer konkreten Anforde-
rung hin zur allgemeinen Losung des Systems.

Allgemein

Zielvorgabe / Losung ’

-

Top-down Bottom-up

A 4

‘ Aufgaben / Anforderungen ’

Konkret

Die nichsten Abschnitte beleuchten diese Vorgehensweisen im Kon-
text der Modularisierung genauer. Dabei geht es nur um die Darstel-
lung der grundsatzlichen Vorgehensweisen und weniger um die Bewer-
tung dieser oder eine Gegeniiberstellung mit anderen Moglichkeiten,
die den Rahmen der Kapitel sprengen wiirde. Beispielsweise liefSe sich
der Versuch eines umfassenden Losungsentwurfs vor der Realisierung
eines Systems (Big Design Upfront (BDT)) mit den folgenden Methoden
kontrovers diskutieren. Verursacht dies zwar hohere Aufwinde vor der
Realisierung, birgt es aber auch das Potenzial, spatere Anpassungen
durch Antizipation zu vermeiden, was eine Kosten-Nutzen-Abwigung
im Vorfeld durchaus betrachtenswert macht.

Top-down

Bei der Top-down-Vorgehensweise liegt zu Beginn eine abstrakte Ziel-
vorgabe fir die Funktionalitit des Systems vor. Mit abstrakter Zielvor-
gabe ist eine allgemeine Losungsidee gemeint, die noch keinerlei Details

Abb. 1-6
Entwurfsrichtungen

Top-down-Entwurf
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Bottom-up-Entwurf

Kombination
Top-down- und
Bottom-up-Entwurf

fur die Realisierung enthilt. Die Vorgehensweise sieht nun so aus, dass
die Zielvorgabe in Teilaufgaben zerlegt wird. Dabei handelt es sich um
eine schrittweise Verfeinerung, wo die gefundenen Teilaufgaben so lan-
ge heruntergebrochen werden, bis ein fiir ein Modul geeignete Teilauf-
gabe entsteht. Hierbei wird auch von der Dekomposition des Systems
gesprochen.

Eine Gesamtsicht als Ausgangslage bietet allgemein eine gute Mog-
lichkeit zur Strukturierung und fithrt im Ergebnis genau zur gewiinsch-
ten Zielvorgabe. Eine Herausforderung dabei ist, dass konkrete Reali-
sierungsprobleme hiufig erst spiter bekannt werden und die entstan-
denen Teillosungen bzw. Module hiufig nicht unter dem Aspekt der
Wiederverwendbarkeit betrachtet werden.

Die ausschliefSliche Anwendung dieser Vorgehensweise fiihrt aller-
dings nicht unbedingt zu einer guten Modularisierung, sind Funktionen
innerhalb von Modulen doch oft kreuz und quer in der Systemhierar-
chie verteilt.

Bottom-up

Bei der Bottom-up-Vorgehensweise wird von konkreten Bausteinen
ausgehend schrittweise das System zusammengestellt. Hierbei wird
auch von der Komposition des Systems gesprochen. Es findet eine
schrittweise Zusammensetzung von Bausteinen zu immer grofferen Ein-
heiten statt. Also konkrete in Klassen gegossene Teilaufgaben werden
zu Modulen zusammengefasst, die wiederum zu grofleren Einheiten zu-
sammengesetzt das System ergeben.

Ein grofler Vorteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass Realisie-
rungsprobleme frithzeitig auffallen und Teilaufgaben schnell gefunden
werden. Fir die Modularisierung ist diese Vorgehensweise sehr hilf-
reich, aber fuhrt auch hier nicht unbedingt zum idealen Ergebnis. Die
Herausforderung liegt hier darin, die Gesamtsicht im Auge zu behalten
und das Ziel zu erreichen. Zudem wird die Entwicklung von Kompo-
nenten begtinstigt, die in Anbetracht der spateren Gesamtschau fiir das
System gar nicht notig waren oder gar nicht mehr benoétigt werden.

Up-And-Down

Ein guter Entwurf ist meist die Summe von Erfahrung, Abstraktionsver-
mogen und Techniken. Bezuglich der beiden grundsitzlich Vorgehens-
weisen Top-down und Bottom-up hat sich neben anderen Techniken
eine Kombination dieser beiden in der Praxis bewahrt. Von erfahrenen
Entwicklern und Architekten wird sie meist schon intuitiv angewendet.

Als Ausgangslage werden die Zielvorgabe des Systems und mogli-
che Losungsbausteine fur konkrete Funktionalititen betrachtet. Hierbei
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wird die Zielvorgabe in Teilaufgaben zerlegt und diese werden durch
die Bausteine konkretisiert. Was an dieser Stelle etwas abstrakt wirkt,
sieht im objektorientierten Ansatz in etwa so aus, dass fiir einen kon-
kreten Baustein, fur eine konkrete Aufgabe, die benotigten Objekte
identifiziert und fiir die daraus resultierenden Klassen, die erforderli-
chen Methoden ermittelt werden. Mit den entstehenden Klassen kon-
nen wiederum grofSere Einheiten wie z. B. Module erstellt werden, die
die Teilaufgabe erfullen. Diese Technik unterstitzt die Erstellung von
Modulen und den Entwurf einer moglichst 6konomischen Losung un-
ter der Beriicksichtigung der Zielvorgabe. Die Herausforderung hier ist
die wechselseitige Bearbeitungsrichtung, die eine strukturierte Vorge-
hensweise beeintrichtigen kann.

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Beurteilung der Mo-
dularisierungsqualitit eines Systems und den Entwurfskriterien zur Er-
stellung von Modulen.

1.3.3 Entwurfskriterien zur Modularisierung

Die Softwaretechnik liefert eine Reihe von Kriterien, die zur Beurtei-
lung der Modularisierungsqualitit eines Systems herangezogen werden
konnen und dabei helfen, Module zu entwerfen und deren Zusammen-
spiel zu bertcksichtigen. Dabei stellen diese Kriterien Empfehlungen
und Richtwerte dar und sind je nach System unterschiedlich zu gewich-
ten. In den folgenden Abschnitten werden diese Kriterien kurz vorge-
stellt und erldutert.

Entwurfskriterien zur Modularisierung eines Systems

Bei der Modularisierung sind folgende Entwurfskriterien zu beriicksichtigen:
Modulgeschlossenheit
Maximale Modulbindung
Minimale Modulkopplung
Minimale Schnittstelle
Modulanzahl
ModulgréBe
Testbarkeit
Seiteneffektfreiheit
Importzahl

Modulhierarchie

Entwurfskriterien zur
Modularisierung
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Abb. 1-7
Zusammenhang
Kopplung und Bindung

Maximale
Modulbindung

Modulgeschlossenheit

Modulgeschlossenheit bedeutet, dass ein Modul fiir eine in sich ge-
schlossene Aufgabe zustindig ist. Durch die Forderung nach Modul-
geschlossenheit, wird erreicht, dass Module ausgetauscht werden kon-
nen und dadurch die Flexibilitit und die Erweiterbarkeit des Systems
erhoht werden. Zudem fithren Anderungen an der Aufgabe nur zu An-
derungen in dem Modul und lassen andere Module aufSen vor.

Modulbindung und Modulkopplung

Das Hauptziel der Modularisierung ist die Verminderung von Komple-
xitat. Wenn allerdings die Anzahl der Module im Verhiltnis zur Ge-
samtgrofse des Systems in keinem vernuinftigen Verhaltnis steht, kann
dies wiederum die Komplexitit erhohen. In diesem Fall wirden sehr
viele Schnittstellen existieren und es gibe viele Abhingigkeiten zwi-
schen den Modulen. Unter diesem Gesichtspunkt kann Modularisie-
rung eine echte Herausforderung sein. Bei der im Folgenden vorgestell-
ten Modulbindung (Kohision) und Modulkopplung geht es generell
um Abhingigkeiten. Die Kohésion handelt von Abhingigkeiten inner-
halb eines Moduls und die Kopplung von Abhingigkeiten zwischen
Modulen. Abbildung 1-7 stellt den Zusammenhang zwischen der Mo-
dulkopplung und Modulbindung grafisch dar.

LT

|:|/ Bindung
Kopplung
Ne—

5 -

S—

-hohe Kopplung
- geringe Bindung (Kohasion)

- geringe Kopplung
- hohe Bindung (Kohdsion)

Modulbindung (Kohdsion) Die Modulbindung ist der Grad fiir den
inneren Zusammenhang eines Moduls. Dieser sollte moglichst grofs
sein. Grof$ bedeutet, dass alle logisch zusammengehérigen Operationen
und Daten fir die Losung einer Aufgabe in einem Modul zusammen-



