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4 Prozess der Architektur- und
Komponentenentwicklung

Matthias Riebisch

Die Entwicklung einer Architektur ist ein sehr komplexer Prozess, bei dem
viele Tatigkeiten miteinander verwoben sind. Zahlreiche Aspekte greifen
bei der Entscheidungsfindung ineinander, eine Reihe von Prinzipien ist
gleichzeitig zu beachten. Dies ist eine der Ursachen dafiir, dass dieser Pro-
zess schwer verstéandlich ist. Haufig wird dann gesagt, dass viel Erfahrung
notwendig ist, um Architekturen zu entwickeln. Erfahrungen allein sind
jedoch nicht ausreichend fiir die Entwicklung von guten Software-Archi-
tekturen — Programmierer mit viel Erfahrung sind nicht automatisch gute
Architekten. Ein Erlernen der grundlegenden Prinzipien und Zusammen-
hénge der Software-Architekturen kann und muss das Sammeln von Er-
fahrungen ergénzen. Aullerdem sind Entscheidungen moglichst rational zu
treffen, obwohl haufig deren Ziele und die Auswirkungen der Alternativen
nicht vollstandig klar sind. Hierbei soll dieses Kapitel unterstiitzen, indem
der Architekturentwicklungs-Prozess zerlegt und seine grundlegenden Ele-
mente stark vereinfacht und modellhaft beschrieben werden. Die Darstel-
lung in diesem Kapitel entspricht damit nicht mehr dem Ablauf der Ent-
wicklung einer Architektur in der Realitit; durch kleine Beispiele soll der
Bezug zu realen Prozessen aufrechterhalten bleiben.

4.1 Charakter des Prozesses

Betrachtet man den Ablauf des Prozesses der Architekturentwicklung auf
der obersten Ebene, wird zunichst eine Folge von Iterationen und Inkre-
menten deutlich. In einer solchen Folge wird die Fertigstellung Stiick fiir
Stiick und Stufe fiir Stufe vorgenommen, indem in jeder Iteration eine Tei-
laufgabe gelost wird. Zur Bildung solcher Teilaufgaben werden die Prinzipi-
en der Zerlegung (siehe Abschnitt ??) angewendet, um die komplexen Auf-
gaben besser beherrschen zu konnen. Téatigkeiten bauen dabei aufeinander
auf oder werden wiederholt. Zur Verbesserung des Verstidndnisses werden
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sie hier untersucht. Die tatséchliche Folge von Aktivititen hingt vom Ein-
zelfall ab. Hier sollen deshalb die grundsétzlichen Muster solcher Folgen
untersucht werden.

4.2 Aktivitaten innerhalb einer Iteration

Fiir das Verstindnis des Prozesses ist es wichtig, welche Folge von Aktivi-
tdten innerhalb einer Iteration abliduft und welche Téatigkeiten dabei aus-
gefiihrt werden. Jede Iteration soll zum Erfolg eines Entwicklungsprojekts
beitragen, indem sie einen substantiellen, nachweisbaren Beitrag zur Ver-
besserung leistet, sei es die Realisierung einer Anforderung, die Verbesse-
rung eines Qualititsmerkmals der Architektur oder auch nur die Machbar-
keit einer bestimmten technischen Losung. Dazu miissen in jeder Iteration
Aktivitdten durchgefiihrt werden, die sich in folgende Phasen gliedern las-
sen:

0O Analyse der Ziele, Anforderungen, Méngel und Rahmenbedingungen,

0 Bewertung von Alternativen und Behandlung der Risiken,

0O Entscheidungen uber Strategie, Vorgehen und Reihenfolge, der Ent-
wicklung von Strukturen und der Umsetzung der Ziele in konkrete
Losungen, sowie

0 Prifung und Bewertung der Ergebnisse.

Diese Aktivititen werden in den folgenden Abschnitten untersucht. IThre
Gliederung in vier Phasen zeigt eine starke Ahnlichkeit zum Spiralmodell
von Boehm [?]. Die Aktivitdten der letzten beiden Phasen werden bei Boe-
hm zur Entwicklung zusammengefasst. Bei Boehm erfolgt zusitzlich dazu
eine Planung der nichsten Stufe vor Analyse der Ziele. Damit ergibt sich
fiir eine Iteration die Folge von Aktivitaten wie in Abbildung ?? dargestellt.

Die Aktivitdten wihrend einer Iteration werden in den folgenden Ab-
schnitten so vorgestellt, dass ihre jeweiligen Gemeinsamkeiten sichtbar
werden, um die Struktur der Iterationen zu verdeutlichen. In der Praxis un-
terscheiden sich die Aktivitéiten je nach Ebene der Verfeinerung sowie nach
Domaine. Bei eingebetteten Systemen miissen die moglichen Entscheidun-
gen uber Hardware-Losungen stirker und frither beriicksichtigt werden als
bei betrieblichen Informationssystemen; fiir Komponenten einer Web-Ap-
plikation stehen andere Kriterien der Schnittstellengestaltung im Vorder-
grund als fiir Plugin-Komponenten eines mobilen Handheld-Kommunikati-
onsgeréts. Die Wahl einer Leitidee stellt fiir die Architektur eines grof3en,
eher homogenen Systems eine wichtige Entscheidung dar, weil sie fir alle
Bestandteile giiltig sein soll. In anderen, eher heterogen aufgebauten Syste-
men wird fiur Subsysteme jeweils eine separate Entscheidung iiber Leitide-
en und Architekturstile getroffen.
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Abbildung 4.1: Folge von Aktivitdten wihrend der Phasen einer ltera-
tion

Analyse der Ziele und Bedingungen

Die bei der aktuell bearbeiteten Iteration zu erfiillenden Ziele werden von
den jeweils zutreffenden Anforderungen bestimmt. Wird die Tatigkeit auf
einer tieferen Verfeinerungsebene ausgefiihrt, ergeben sich viele der Zie-
le aus den Wirkungen der vorangegangenen Entscheidungen. Wie bereits
in der Einleitung dargestellt, werden bei der Architekturentwicklung die
folgenden Ziele verfolgt, die bei Entscheidungen als Priferenzen des Ent-
scheiders auftreten:

0 die funktionalen und qualitativen Ziele fiir das Produkt

O die organisatorischen und technologischen Rahmenbedingungen der
Entwicklung

O die zu erwartende Variabilitdat der Ziele dieser beiden Kategorien.

Analyse der Ziele Bei Entscheidungen zwischen verschiedenen Alternati-
ven stellen Anforderungen an das aktuell bearbeitete Element in gleicher
Weise Ziele der Architekturentwicklung dar, wie die oben genannten. Ge-
meinsam treten diese Ziele als gewiinschte Konsequenzen von Entschei-
dungen auf. Sie helfen dem Entwickler, aus der Menge moglicher Alter-
nativen auszuwéihlen. Stehen die Ziele in Konflikt zueinander und / oder
existiert keine Losungsmoglichkeit, die alle Ziele erfiillt, muss eine Priori-
sierung durchgefiihrt werden, bei der ein Kompromiss zwischen den kon-
kurrierenden Zielen festgelegt wird. Haufig miissen die Fakten dafiir erst
zusammengetragen werden. Dabei hilft vor allem die Beantwortung solcher
Fragen wie:

0O Welche Nutzerprofile bzw. Nutzungsszenarien gibt es?
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0O Wie wichtig sind bestimmte Ziele fiir die verschiedenen Nutzerprofile?

O Welchen Einfluss haben bestimmte Ziele auf die Architektur, insbe-
sondere:

O Welches sind die hochsten Risiken?

Langfristige Ziele erfordern eine Planung der Entwicklung, bei der entspre-
chende Ziele verfolgt werden. Es handelt sich dabei hidufig um Unterneh-
mens-strategische und / oder betriebswirtschaftliche Ziele. Sie miissen auf
oberen Verfeinerungsebenen einer Architektur beriicksichtigt werden, weil
sie viele nachfolgende Entscheidungen beeinflussen.

Angenommen es ist eine Architektur fiir ein betriebliches Informations-
system einer mittelstdndischen deutschen Firma zu entwickeln. Wenn Out-
sourcing und Unternehmensexpansion zu den strategischen Zielen dieses
Unternehmens gehoéren, sollte die Architektur fiir Mehrsprachigkeit vor-
bereitet werden, auch wenn die erste Version dieses System zunéchst in
deutscher Sprache entwickelt wird, weil eine spétere Verdnderung der Ar-
chitektur sehr hohen Aufwand erfordern wiirde.

Ziele des Projektmanagements miissen bei Entscheidungen tiber die Ar-
chitektur beriicksichtigt werden, weil die Architektur unmittelbaren Ein-
fluss auf die Moglichkeiten der Arbeitsteilung hat. Dies trifft fur alle Ver-
feinerungsebenen zu.

Um auch diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, soll angenommen
werden, dass im Software-Zweig eines Logistikunternehmens nur wenige
Entwickler qualifiziert sind, Problemlésungen mit Echtzeitanforderungen
und Nebenlédufigkeit zu erarbeiten. Aus diesem Grunde sollten die Echt-
zeitanforderungen auf moglichst wenige Module konzentriert werden, wenn
ein eingebettetes Steuerungssystem fiir ein Fordersystem entwickelt wird.

Variabilitdtsanalyse Variabilitiat als weiteres Ziel der Architekturentwick-
lung bezeichnet die Moglichkeit, Eigenschaften eines Systems mit geringem
Aufwand zu dndern. Dies kann z.B. durch Verdnderungen von Parametern
oder Konfigurationen sowie durch Austausch von Komponenten erfolgen.
Alle diese Moglichkeiten erfordern Vorkehrungen in der Architektur. Ange-
nommen, Variabilitit soll erreicht werden, indem eine Plugin-Schnittstelle
einen einfachen Austausch von Komponenten gestattet. Dann muss diese
Schnittstelle so gestaltet werden, dass sie sowohl die minimale als auch die
maximale Funktionalitéit des betreffenden Systems ermdoglicht.
Informationen tiber die Variabilitdt von Anforderungen und Zielen wer-
den bei der iiblicherweise bei der Doménenanalyse erhoben und héufig in
Merkmalmodellen dargestellt. Merkmalmodelle wurden fiir die Methode
FODA [?] entwickelt, einen neueren Stand beschreibt beispielsweise [?].
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Bewertung von Alternativen und Behandlung der Risiken

Innerhalb jeder Iteration ist es zunéichst notwendig, die Entwicklungsstra-
tegie, das Vorgehen und die Reihenfolge zu planen. Bezogen auf die an-
stehenden Entscheidungen bedeutet dies, dass die Ziele geordnet und prio-
risiert werden, was in der Entscheidungstheorie als Bildung eines Zielsys-
tems bezeichnet wird. Die Planung ist notwendig, weil nicht alle Aspekte ei-
ner Aufgabenstellung gleichzeitig beachtet, verfolgt und umgesetzt werden
konnen. Fiir den Erfolg der Entwicklung spielt die Behandlung der Risi-
ken die grofite Rolle, deshalb werden die groflten Risiken zuerst bearbeitet.
Daraufhin werden dann Lésungsalternativen aufgestellt. Sie werden unter
Beriicksichtigung der in Abschnitt ?? vorgestellten Prinzipien bewertet und
ausgewihlt. Solche Entwurfsentscheidungen werden in Abschnitt ?? unter-
sucht. Frithzeitige Entscheidungen iiber Losungsalternativen wie beispiels-
weise iiber eine Leitidee der Architektur miissen dazu beitragen, die wich-
tigsten Risiken abzudecken. Entscheidungen iiber Losungsalternativen auf
tieferen Verfeinerungsebenen setzen Vorgaben durch die fritheren Entschei-
dungen um.

Fiir spatere Anderungen ist es wichtig, dass Ziele, Risiken und Alterna-
tiven als Bestandteil der Entwurfsdokumentation beschrieben werden.

Entwicklung dieses Elements der Architektur

Bei dieser Tatigkeit wird der sichtbare Fortschritt der Architekturentwick-
lung erreicht. Zusétzlich zu den bereits besprochenen sind dabei Entwurfs-
entscheidungen zu treffen, die die taktische Umsetzung der vorher festge-
legten Strategie darstellen, und die Ziele umsetzen, die bei der Analyse
ermittelt wurden. Entscheidungen konnen sich auf die Verdnderung von
Komponenten und Strukturen beziehen, auf die Anwendung von Architek-
turstilen, Mustern, auf den Einsatz von fertigen Komponenten oder von
weiteren Arbeitsmitteln aus dem Vorrat des Entwicklers. Der Abschnitt ??
stellt einige typische Fille dar.

Die Veranderungen an Elementen der Architektur konnen vielfiltig
sein. Bei den Elementen kann es sich z.B. um Subsysteme oder Komponen-
ten handeln. Je nach Verfeinerungsebene der gerade bearbeiteten Iterati-
on und der fiir dieses Element giiltigen Ziele kommen dabei unterschiedli-
che Arbeitstechniken zum Einsatz. Trotz deren Unterschiede weisen diese
Techniken eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf:

O Sie tragen immer dazu bei, die in der vorherigen Phase ermittelten
Ziele umzusetzen und solche Entscheidungen zu treffen, die den Rah-
menbedingungen entsprechen.

O Sie halten stets die in Abschnitt ?? dargestellten Entwurfsprinzipien
ein.
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O Sie greifen auf eines oder mehrere der in Abschnitt ?? genannten Kon-
zepte, Muster, Losungen oder Standards zuriick. Entscheidungskrite-
rien fiir die Auswahl sind deren positive und negative Konsequenzen
im Vergleich zu den jeweiligen Zielen.

Trotz aller Unterschiede dieser Techniken lassen sich sechs grundlegen-
den Kategorien von Veridnderungen (auch als modular operators bezeichnet
[?, ?1] an den bearbeiteten Elementen unterscheiden, die in Abbildung ??

dargestellt sind.
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Abbildung 4.2: Schritte des eigentlichen Entwurfs, dargestellt als Teil
einer lteration

Viele dieser Kategorien bediirfen wohl keiner weiteren Erlduterung, auf
die beiden untersten soll jedoch kurz eingegangen werden. Als Invertieren
der Hierarchie wird eine Verschiebung eines Elements innerhalb einer Hier-
archie nach oben bezeichnet, wobei dieses Element grofere Bedeutung im
betreffenden System erhilt. Als Auslagern eines Elements wird das Extra-
hieren eines bisher enthaltenen Teils in ein neues Element — z.B. eine Kom-
ponente — bezeichnet, die dann z.B. in einem anderen System eingesetzt



4.2 Aktivitaten innerhalb einer Iteration 731

werden kann. An die Stelle des extrahierten Teils wird eine Aktivierung
dieser Komponente platziert, so dass die Funktionalitdt unveréandert erhal-
ten bleibt.

Priifung, Test und Integration

Innerhalb jeder Iteration wird eine Priifung der Entscheidungen und Ver-
dnderungen durchgefiihrt. Die Ziele werden zwar bereits wiahrend der Té-
tigkeiten der Entwicklung beriicksichtigt, doch aufgrund der Vielzahl der
Ziele, Bedingungen und Elemente ist nicht zu erwarten, dass sie alle er-
fiillt werden. AuBlerdem treten wihrend der Entwicklungstéatigkeiten neue
Abhangigkeiten auf. Die Priifung bezieht sich auf die

Behandlung der Risiken,

Erreichen der Ziele,

Erfillung der Entwurfsprinzipien,

Einhalten des guten Stils — Vermeidung von Bad Smells,
Konformitét zu Vorgaben und Standards,
Vollstandigkeit,

Widerspruchsfreiheit und

Verstéandlichkeit der Ideen.

OO0 0oo0ooQgoogao

Die Priifung kann durch einen Prototypen, ein Assessment oder andere T#-
tigkeiten erfolgen, wie in Kapitel ?? dargestellt. Zwei Typen von Assess-
ments sind von Bedeutung:

O Prifungen durch andere Entwickler mittels Architektur-Assessment
oder Entwurfs-Review zeigen Méngel beziiglich solcher Merkmale, die
fiir Verinderungen und Weiterentwicklung wichtig sind.

O Prifungen durch Abnehmer wie nachfolgende Bearbeiter und Kunden
zeigen, ob die spezifizierten Anforderungen erfiillt werden. Priftech-
niken dafiir sind beispielsweise der Walkthrough und die Priifung an-
hand eines Prototypen.

Die Ergebnisse der Priifung tragen zu den Zielen der nichsten Iteration
bei, zum Beispiel durch Forderungen nach Uberarbeitung und Verdnderung
eines vorhandenen Elements oder nach Ergéinzung eines noch fehlenden
Elements.

Aufgrund der komplexen Zusammenhéinge liefert eine Prifung der Er-
gebnisse der Architekturentwicklung zu wenige Informationen fiir eine Be-
wertung des entstehenden Systems. Deshalb muss eine Bewertung der Ziel-
erreichung am realen Objekt erfolgen, nachdem die betreffenden Teile der
Losung realisiert und zusammengesetzt wurden. Friihzeitige Priifungen
konzentrieren sich auf besonders kritische Teile, da wihrend der Architek-
turentwicklung viele Teile einer Losung noch nicht realisiert sind.
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Planung der ndchsten lteration

Teillésungen einer Iteration schaffen hiufig neben einem Beitrag zum Er-
gebnis neue Fragestellungen, die in den folgenden Iterationen zu behandeln
sind. Diese Fragestellungen tragen zur Erweiterung des Entscheidungspro-
blems bei. Die Planung muss die Ziele und Anforderungen fiir die nichste
Iteration vorgeben. Bezogen auf das Entscheidungsproblem wird bei der
Planung der fiir die nichste Iteration wesentliche Ausschnitt festgelegt.
Fir den Erfolg eines iterativ bearbeiteten Projekts sind genaue Vorgaben
und Priifungen des Fortschritts der einzelnen Iterationen besonders wich-
tig. Kunde und Management erhalten Informationen iiber den Stand der
Entwicklung und die Erfullung der gestellten Entwicklungsziele der Itera-
tionen.

Der Umfang von Iterationen ist wesentlich fiir die Effektivitéit des Pro-
zesses, denn die Anzahl der Iterationen hat groflen Einfluss auf den Ma-
nagementaufwand, und bei kleinen Iterationen ist die erforderliche Anzahl
hoher. Andererseits haben kleine und damit kurze Iterationen Vorteile fiir
die Minimierung von Risiken und die Vermeidung von Fehlern durch friih-
zeitige Riickmeldung der Ergebnisse.

4.3 Entwurfsprinzipien

Bei den in Abschnitt ?? vorgestellten Entwurfstéitigkeiten hat ein Entwick-
ler bei Entscheidungen viele Ziele gleichzeitig zu berticksichtigen, bei denen
er uberdies noch die Risiken und Rahmenbedingungen beachten soll. Die
hohe Zahl von Abhingigkeiten zwischen den Elementen triagt ebenfalls zur
Komplexitat der Entwurfstitigkeiten bei. In diesem Abschnitt werden die
fundamentalen Prinzipien vorgestellt, die bei der Entwicklung einer Archi-
tektur helfen, die Komplexitidt zu beherrschen. Obwohl hier getrennt von-
einander dargestellt, hingen die meisten eng zusammen.

Die Prinzipien hingen mit erfolgreichen Strategien der Problemlésung
fiir komplexe Aufgabenstellungen zusammen. Sie basieren auf den kogniti-
ven Fahigkeiten des Menschen, indem sie beispielsweise seine Fahigkeiten
zu Assoziationen nutzen und sein beschrinktes Kurzzeitgedéchtnis entlas-
ten. Die Prinzipien wirken, indem sie die Information verdichten und damit
ihre Menge zu reduzieren. Sie sind zu einem grof3en Teil identisch mit den
Grundprinzipien der Objektorientierten Entwicklung, die wiederum aus
den Prinzipien der Modularisierung hervorgegangen sind. Sie eignen sich
fiir unterschiedliche Grade an Abstraktion. Im Gegensatz zu den meisten
im Rest dieses Kapitels genannten Entwicklungstéitigkeiten, die zwar eng
verbunden, aber sequentiell ausgefiihrt werden, sind die Entwurfsprinzipi-
en bei der Architekturentwicklung gleichzeitig zu beachten.
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4.3.1 Abstraktion

Die Bildung von Abstraktionen bewirkt, dass bei analytischen und kon-
struktiven Tatigkeiten Unwichtiges weggelassen und Gemeinsamkeiten
zusammengefasst werden. Entscheidend fiir die Vereinfachungen ist der
Standpunkt des Betrachters. Die Bildung von Abstraktionen stellt das we-
sentliche Prinzip dar, mit dem bei der Modellbildung Informationen auf die
aktuell wesentlichen Aspekte reduziert werden.

In komplexen Aufgabenstellungen tritt eine Vielzahl von Abstraktionen
auf. Zur besseren Beherrschung der Komplexitiat werden diese Abstraktio-
nen deshalb gegliedert. Eine Gliederung nach Zusammengehorigkeit wird
durch das Prinzip Modularisierung angestrebt, eine Gliederung in Ebenen
durch Hierarchische Dekomposition, und eine Gliederung nach Eigenschaf-
ten und Aspekten durch Separation of Concerns. Diese Prinzipien wirken in
den meisten praktischen Fallen bei der Gliederung von Abstraktionen eng
zusammen.

4.3.2 Modularisierung

Das Prinzip der Modularisierung hilft ebenfalls dabei, die Komplexitéit von
Entwicklungsaufgaben durch Zerlegung besser beherrschbar zu machen.
Dazu werden logisch zusammengehorende Abstraktionen zu kleineren Ein-
heiten zusammengefasst, wodurch sich die Anzahl der gleichzeitig zu bear-
beitenden Elemente verringert. Das Prinzip Divide et Impera bezieht sich
auf Elemente der Architektur, hier vorrangig auf Module.

Dieses Prinzip wird angewendet, indem Zusammengehorendes zu Mo-
dulen zusammengefasst und eng gekoppelt wird. Hohe Kohdsion wird dabei
als wichtigstes Ziel der Modulbildung verfolgt. Module werden so aufgeteilt,
dass sie untereinander moglichst wenig Abhéngigkeiten aufweisen — lose
Kopplung stellt ein ebenso wichtiges Ziel dar. Durch hohe Kohésion wird
erreicht, dass sich die Schnittstelle eines Moduls einfach gestalten lasst.

Eine geringe Kopplung zwischen den Modulen fithrt zu einer Verrin-
gerung der Komplexitit bei der Bearbeitung eines Systems. Die Redu-
zierung der Abhéngigkeiten vereinfacht Anderungen, beispielsweise durch
Austausch und Kombination von Modulen. Eine Arbeitsteilung zwischen
Entwicklern durch Parallelisierung von Aufgaben wird durch die reduzier-
ten Abhéngigkeiten zwischen Elementen ebenfalls vereinfacht. Die in Kapi-
tel ?? dargestellte Bildung von Software-Kategorien unterstiitzt das Prinzip
durch die Entkopplung von Modulen, gleichzeitig mit dem Prinzip der Se-
paration of Concerns.

Fir die Verringerung der Komplexitéit ist die Festlegung der richtigen
GroBe der Module — meist als Granularitdt bezeichnet — von grofler Bedeu-
tung. Ist die Modulgrosse zu gering, entstehen zu viele Module, zwischen
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denen dann zu viele Abhéingigkeiten bestehen. Sind die Module zu gro8,
ist ihre innere Struktur zu komplex und sie werden schwer handhabbar. In
diesem Fall sind ihre Schnittstellen aulerdem héufig komplex. Die optima-
le Granularitiat hiangt stark von der Variabilitit der Aufgabenstellung ab.
Sich dndernde Teile einer Aufgabe sollten in getrennten Modulen unterge-
bracht werden, wodurch kleinere Module entstehen. Die Variabilitidtsana-
lyse (siehe Abschnitt ??) hat in solchen Fillen starke Auswirkungen auf die
Modulbildung. Die Granularitéit hingt aber auch vom Anwendungsgebiet
ab, z.B. weil zwar manche Teilaufgaben einen groBlen Umfang haben und
damit grofle Module erfordern. Ist die Variabilitéit solcher Module gering,
wirkt sich ihre Grof3e nicht nachteilig aus.

4.3.3 Kapselung

Kapselung hilft dabei, implizite und damit schwer erkennbare Abhéingig-
keiten zu reduzieren; der Entwickler kann sich auf die sichtbaren Abhin-
gigkeiten konzentrieren. Dies wird durch Abgrenzung des Verantwortungs-
bereichs eines Moduls erreicht. Eine gut geeignete Methode zum Identifizie-
ren und Gestalten solcher Module ist die Class-Responsibility-Card- (CRC-
)Methode [?].

Die englische Bezeichnung Information Hiding bezieht sich ebenfalls
auf das Prinzip Kapselung.

Urspriinglich zielte dieses Prinzip in Verbindung mit der Modularisie-
rung auf die Kapselung von Daten und deren Zusammenhéngen, wie bereits
von Parnas [?] zur Entkopplung von Modulen vorgeschlagen. Die objektori-
entierten Vorgehensweisen erweitern die Kapselung noch auf das Verhal-
ten, wodurch mehrfach einsetzbare und stabile Komponenten geschaffen
werden sollen.

Wéihrend des Entwurfs von Elementen spielt das Prinzip der Kapselung
eine wichtige Rolle, insbesondere wihrend der Tétigkeiten der Aufteilung
eines Elements, des Hinzufiigens eines neuen Elements sowie des Ausla-
gern eines Elements (Abbildung ??). Dabei werden Informationen iiber die
geforderte Variabilitéit einbezogen, um zu analysieren, welche Details von
auflen nicht benétigt werden. Das Ziel der Kapselung besteht darin, so viele
Details wie moglich zu verstecken. Modularisierung und Kapselung wirken
dabei in engem Zusammenhang: wihrend Modularisierung vor allem das
AuBere einer Komponente und ihre Beziehungen zur Umwelt betrachtet,
konzentriert die Kapselung die Betrachtung auf das Innere.

Das Prinzip der Kapselung und des Information Hiding steht allerdings
oft im Konflikt zur Anforderung der Testbarkeit: Fiir eine effiziente Durch-
fithrung von Tests muss der innere Zustand eines Moduls beobachtet und
moglichst beeinflusst werden kénnen.
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Noch schwerer wiegt der Konflikt mit dem Ziel der entkoppelten Be-
handlung von Ausnahmen. Reaktionen auf Ausnahmesituationen erfordern
einen Uberblick iiber die Situation im Umfeld. Informationen miissen da-
zu zugénglich sein. Eine ausschliefllich lokale Behandlung von Ausnahmen
innerhalb eines Moduls ist selten sinnvoll; die Forderung nach Vermeidung
von Ausnahmesituationen ist unrealistisch. Ein Konzept zur Ausnahmebe-
handlung innerhalb einer Architektur erfordert grundlegende Entscheidun-
gen uber die fiir die Behandlung von Ausnahmen verantwortlichen Elemen-
te, iiber das »Hochreichen« von Fehlern aus tieferen Schichten und dariiber,
welche Resultate einer Komponente iiber Argumente kommuniziert werden
und welche tiber Ausnahmen. Fiir ein Beispiel zur Gestaltung der Ausnah-
mebehandlung sei auf die Methode Quasar [?] verwiesen.

4.3.4 Hierarchische Dekomposition

Das Prinzip der Hierarchischen Dekomposition trigt zur Beherrschung
der Komplexitéit bei, indem die geschaffenen Abstraktionen in Form einer
Rangfolge gegliedert werden. Abstraktionen des gleichen Rangs werden je-
weils zu einer Abstraktionsebene zusammengefasst.

Zwei Arten der Gliederung konnen anhand der bestimmenden Bezie-
hungen unterschieden werden, die Aggregation mit 7Teil-von-Beziehungen
sowie die Generalisierung mit ist-ein-Beziehungen. In beiden Arten von
Hierarchien werden Elemente umso weiter oben eingeordnet, je hoher ihr
Abstraktionsgrad ist.

Hierarchien der Aggregation werden bei der Zerlegung von Systemen
angewandt, sie spielen deshalb fiir Software-Architekturen vor allem auf
oberen Verfeinerungsebenen eine wichtige Rolle. Aufgaben werden bei der
Entwicklung eines Systems in Teilaufgaben zerlegt, denen dann Subsys-
teme, Komponenten und Teile des Systems zugeordnet werden. Die Bezie-
hungen in einer solchen Hierarchie geben Wechselwirkungen und Abhén-
gigkeiten an. Hierarchien dieses Typs sind dariiber hinaus hiufig bei der
organisatorischen Gliederung sozialer Systeme anzutreffen.

Hierarchien der Generalisierung und Spezialisierung klassifizieren Ele-
mente nach ihren Eigenschaften, indem die allgemeineren Eigenschaften in
der Hierarchie oben angeordnet werden. Nachgeordnete Elemente iiberneh-
men alle Eigenschaften der iibergeordneten, abstrakteren Elemente, und
fiigen weitere Eigenschaften im Sinne einer Spezialisierung hinzu. Ein all-
gemeineres Element kann bei der Verwendung immer durch ein speziali-
siertes Element ersetzt werden.

Solche Hierarchien helfen in der Architekturentwicklung bei der Un-
terscheidung von Wichtigem und Unwichtigem, von gemeinsamen und spe-
zifischen Eigenschaften. Eine solche Unterscheidung bereitet die Bildung
wiederverwendbarer Komponenten vor, so dass Gemeinsames mehrfach ge-
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nutzt werden kann. Auch Arbeitsteilung und Spezialisierung wird durch
Verallgemeinerung gefordert. Werden Elementgrenzen horizontal durch
solche Hierarchien gelegt, entstehen Schnittstellen, die Verdnderungen
durch einen einfachen Austausch von Elementen ermoglichen. Auf diesem
Prinzip basiert der Architekturstil Layers, der zum Arbeitsmittel-Vorrat des
Entwicklers gehort (siehe Abschnitt ??).

Beide Arten der Hierarchien stehen bei der Architekturentwicklung in
enger Wechselwirkung mit anderen Prinzipien. Ublicherweise werden nach
einer Trennung in Software-Kategorien (Kapitel ??) die Elemente jeder Ka-
tegorie schrittweise verfeinert. Bei der Festlegung von Schnittstellen muss
das Prinzip Modularisierung beachtet werden, um Variabilitit zu erreichen.

4.3.5 Separation of Concerns

Dieses Prinzip, das sich in etwa mit Trennung von Zustidndigkeiten iiberset-
zen lasst, zielt ebenfalls auf eine Gleiderung von Abstraktionen. Das Prin-
zip wirkt sich auf die Vereinfachung von Anderungen aus, indem fiir die
Losung einer Aufgabe genau ein Element eines Systems zustidndig gemacht
wird. Andert sich die Aufgabe, ist ein einfacher Austausch des betroffenen
Elements moglich, ohne umfangreiche Auswirkungen auf andere Bereiche
des Systems. Abhéngigkeiten werden dadurch auflerdem leichter erkennbar
und damit steuerbar.

Dieses Prinzip muss bei der Implementierung manchmal verletzt wer-
den, weil aus Effizienzgriinden oder wegen Beschrankungen der Program-
miersprache mehrere Aspekte im Code einer Komponente zu implementie-
ren sind — das Resultat wird im Englischen als Tangled Code bezeichnet. In
der Architektur sollte — von gut begriindeten Ausnahmen abgesehen — eine
strikte Trennung eingehalten werden.

Bei der Trennung von Zustindigkeiten werden im wesentlichen zwei
Wege verfolgt, die Zerlegung nach Software-Kategorien und die Trennung
zwecks Arbeitsteilung und Spezialisierung der Tatigkeitsprofile. Die Zerle-
gung nach Software-Kategorien hat vor allem die Steuerung von Abhéngig-
keiten und damit geringen Aufwand bei spéateren Anderungen zum Ziel. Sie
wird in Kapitel ?? behandelt.

Beim zweiten Weg werden die Parallelisierung von Aufgaben und die
Aufteilung gemifl Qualifikationsprofilen ermdéglicht, indem der Arbeitstei-
lung und Spezialisierung der Entwickler als Kriterium der Zerlegung an-
gewendet wird. Durch Trennung von Aspekten wie Datenspeicherung und
Anwendungslogik in separate Elemente entstehen weitgehend entkoppel-
te Aufgaben. Ein auf Datenbank-Anbindung spezialisierter Entwickler be-
kommt eine fiir ihn geeignete Aufgabe, bei der er sich wenig um Aspekte der
Anwendungsdomaéne z.B. der Materialwirtschaft kiimmern muss. Durch die
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damit erreichte Aufgaben- und Arbeitsteilung wird vor allem das Projekt-
management unterstiitzt.

4.3.6 Einheitlichkeit

Dieses Prinzip unterstiitzt ebenfalls die Beherrschung der Komplexitit,
indem es Strukturen, Schemata, Muster, Vorgehensweisen und Entwurfs-
entscheidungen durchgehend und einheitlich anwendet. Bereits getroffene
Entscheidungen werden beibehalten und Konzepte gestarkt, statt sie durch
punktuelle Ausnahmen auszuhohlen. Speziallosungen sollen so vermieden
und die Vielfalt der angewandten Konzepte verringert werden. Speziallo-
sungen und «Tricks«, die zwar funktionieren, jedoch schwer zu verstehen
sind, werden verhindert. Speziallosungen sind nur dann zuléssig, wenn ih-
re Unverzichtbarkeit nachgewiesen wird. BloBe Eignung als Problemlésung
stellt keine Rechtfertigung fiir eine Speziallosungen dar.

Entwickler konnen durch Anwendung dieses Prinzips Entwurfsent-
scheidungen und Losungsideen leichter verstehen: Durch Verringerung der
Vielgestaltigkeit der Losung bewirkt es eine Reduzierung der Komplexitat
der Losung. Der Nutzen dieses Prinzips steht in engem Zusammenhang
mit Spezialisierung udn realer Arbeitsteilung der Entwickler. Er wird vor
allem bei der Kommunikation von Ideen sichtbar. Beim Fehlen realer Auf-
gabenteilung — etwa wenn Architektur und Implementierung von ein und
derselben Person entwickelt werden — ist dieses Prinzip nur sehr schwer
durchsetzbar. Existiert eine reale Spezialisierung, wird auch die Entwick-
lung von einheitlichen, durchgéngigen Losungen gefordert, weil Spezialwis-
sen und ein Losungsvorrat an Architekturen herausgebildet werden kann.

Bei der Umsetzung dieses Prinzips sind hdufig Kompromisse notwen-
dig. In der Praxis der inkrementell-iterativen Entwicklung von Architektu-
ren kommt es fast zwangslédufig zu Stilbriichen innerhalb von Losungen. Bei
Anderungen einer Architektur, zum Beispiel auf einen neuen Architektur-
stil, ist aus Zeit-, Risiko- und Budget-Griinden selten eine komplette Uber-
arbeitung des ganzen Systems moglich. Fiir welche Teile der Aufwand fiir
ein Reengineering zur Umstellung auf den neuen Architekturstil geleistet
werden sollte, muss anhand einer Risikoanalyse und einer Kosten-Nutzen-
Analyse entschieden werden.

Bei der Implementierung einer Architektur kommt es zu Verletzungen
dieses Prinzips, wenn Entwickler wegen besonderen Anforderungen, Op-
timierungsbestrebungen, Unkenntnis der Prinzipien oder auch nur wegen
fehlendem Problembewusstsein Speziall6sungen schaffen. Information, Mo-
tivation und Kontrolle miissen dann die Akzeptanz durchgéngiger Losun-
gen unterstitzen. Ein aufeinander abgestimmtes Zusammenwirken von Ar-
chitektur-Reviews unter Beteiligung der betroffenen Entwickler, von klarer
Information tiber Entwurfsentscheidungen und Architekturstile sowie von
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flaichendeckenden Code-Inspektionen hat sich hierbei als erfolgreich erwie-
sen. Eine «diktatorische« Durchsetzung der Architektur oder extrem detail-
lierte Vorgaben fiir Entwickler stellen im allgemeinen keine geeignete Lo-
sung dar. Der Bedarf nach Speziallésungen sollte in die Verbesserung der
Architektur einflieBen, um deren Reifegrad zu erhéhen.

Der Ausdruck Konzeptionelle Integritéit [?] bezeichnet ebenfalls dieses
Prinzip, betont aber den Aspekt der Widerspruchsfreiheit etwas stirker.

4.4 Entwicklungstatigkeiten

Als Inhalt der dritten Phase einer Iteration «<Entwicklung dieses Elements«
wurden in Abbildung ?? (Seite ??) Kategorien von Verdnderungen genannt,
die teilweise den Arbeitsmittel-Vorrat des Entwicklers nutzen. Zur Konkre-
tisierung werden hier typische Aktivitidten etwas genauer beschrieben, die
auf den meisten Verfeinerungsebenen und fiir Systeme der meisten Domé-
nen auftreten.

Aufstellen einer Leitidee

Bei einer Leitidee handelt es sich um einen Architekturstil, der die Ge-
samtarchitektur eines Systems oder eines wesentlichen Systemelements
bestimmt. Dieser Architekturstil sollte sich auch fiir alle untergeordneten
Elemente eignen, wie vom Prinzip Einheitlichkeit (siehe Abschnitt ??) ge-
fordert. Diese Tétigkeit tritt folglich meist bei frithen Iterationen auf, wenn
Elemente der oberen Verfeinerungsebenen bearbeitet werden. Die Men-
ge der Entscheidungsalternativen wird durch die Architekturstile (siehe
Abschnitt ??) gebildet, von denen einige unter Beriicksichtigung der Zie-
le und Umweltbedingungen bereits ausgeschlossen werden kénnen. Zu be-
riicksichtigen sind z.B. die eingesetzten Software-Produkte wie Middleware
und Werkzeuge, die Hardware-Plattform, Unternehmensstandards beziig-
lich IT-Betrieb und nicht zuletzt die Kenntnisse des Projekt-Teams. Das
Treffen der Entscheidung erfolgt nach dem in Abschnitt ?? beschriebenen
Vorgehen; die Alternativen und die Entscheidung werden sofort dokumen-
tiert. Der gewihlte Architekturstil wird dann im weiteren Verlauf der be-
treffenden Iteration weiter ausgearbeitet — z.B. zu einem Komponentenmo-
dell — und gepriift. Sollte sich zeigen, dass dieser die Ziele nicht erfiillen
kann, muss die Entscheidung revidiert werden.

Fir jedes im Verlauf der Verfeinerung zu schaffende Element ist mit der
Leitidee die Entscheidung iiber den Architekturstil bereits getroffen. Soll-
ten spezielle Bedingungen fiir eines der untergeordneten Elemente wirklich
einen abweichenden Architekturstil fordern, so ist der Entscheidungspro-
zess identisch zum gerade angegebenen. Die Menge moglicher Alternativen
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ist in diesem Fall durch die fritheren Entscheidungen und durch iibergeord-
nete Elemente stiarker eingeschrénkt.

Bilden eines funktionalen Elements

Das Bilden von Architekturelementen wie Subsystemen, Komponenten
oder Module aufgrund von funktionalen Anforderung stellt eine der grund-
legenden Entwurfstatigkeiten dar. Der Entwickler definiert ein solches Ele-
ment, indem er eine Abstraktion bildet, die die betreffende funktionale An-
forderung erfiillt, wie z.B. die Abarbeitung eines Workflows, das Anlegen
oder das Konvertieren eines Datensatzes oder die Suche eines Elements in
einer Liste.

Fur dieses Element legt der Entwickler die zu erfiillenden Aufgaben
fest. Dazu ordnet er diesem Element einige der aus der dariiber liegen-
den Verfeinerungsebene stammenden funktionalen Anforderungen zu. Die
nichtfunktionalen Anforderungen werden in einer folgenden Aktivitit be-
ricksichtigt. Ausgehend von dieser Zuordnung legt er dann Dienste und
Leistungen fest, die dieses Element erbringen soll. Im néchsten Schritt ent-
wickelt der Entwickler die Schnittstelle des Elements, zu dem neben den
angebotenen Diensten auch die vom Element benutzten Dienste sowie fiir
Test und Ausnahmebehandlung zusétzlich erforderliche Dienste gehoren.
Auflerdem ist die Variabilitit der Einsatzbedingungen des Elements zu be-
achten. Die Entscheidungen und die entwickelten Losungen werden um-
gehend dokumentiert. Wahrend der Tétigkeit priift der Entwickler, ob alle
Ziele und Anforderungen fiir dieses Element erfiillt sind.

Diese Tatigkeit wird auf auf allen Ebenen der Verfeinerung durchge-
fithrt. Dabei stehen vor allem die Prinzipien der Abstraktion, der Modula-
risierung, der Kapselung und der Separation of Concerns im Vordergrund.
Auflerdem ist auf die Trennung der Software-Kategorien (sieche Kapitel ??)
zu achten. Bei der Einbindung existierender Teile in die Losung wird au-
Berdem das Prinzip der Hierarchischen Dekomposition angewandt. Wih-
rend der Bildung von Elementen der Losung ist auch fiir eine Schaffung von
Arbeitsteilung und Spezialisierung zu sorgen, wodurch die Grundlagen fiir
ein erfolgreiches Projektmanagement wahrend der Implementierung dieser
Elemente geschafften werden.

Diese Tétigkeit entspricht dem ersten Schritt «Umsetzung funktionaler
Anforderungen« der Methode von Bosch [?]. Die beiden weiteren Schritte
dieser Methode werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Transformation qualitativer Anforderungen in funktionale Elemente

Nachdem alle funktionalen Anforderungen zugeordnet wurden, muss als
néchstes die Erfiilllung der nicht-funktionalen, also der qualitativen Anfor-
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derungen erfolgen. Hiufige Anforderungen beziehen sich auf Zeitverhalten,
Verfiigbarkeit, Robustheit und Portabilitét.

Bei der Untersuchung der qualitativen Ziele und Vorgaben spielen hiu-
fig die Méngel dariiber liegender Verfeinerungsebenen oder Iterationen fiir
die Entscheidung eine Rolle. Der Entwickler stellt mogliche technische Lo-
sungen auf, die mit funktionalen Mitteln die qualitativen Anforderungen er-
fiillen. Beispielsweise kann zur Losung von Zeitproblemen ein lokaler Zwi-
schenspeicher auf einem Client eingesetzt werden, um die Haufigkeit der
Ubertragung von Stammdaten in einem verteilten System zu verringern.
Zur Verbesserung der Benutzbarkeit kann z.B. die Einfiihrung personlicher
Einstellungen fiir jeden Nutzer einen Beitrag leisten.

Diese Aktivitét stellt nach dem Vorgehen von Bosch [?] den zweiten von
drei Schritten dar. In der Praxis sind die Schritte allerdings nicht immer so
ideal zu trennen.

Die Vorschlige fiir geeignete Alternativen konnen wieder aus dem Ar-
beitsmittel-Vorrat stammen, wie z.B. Architekturstile und —muster. Dabei
wird das in Abschnitt ?? beschriebene Vorgehen der Auswahl durchgefiihrt.
Bei der Schaffung neuer funktionaler Elemente muss die Trennung der ver-
schiedenen Kategorien von Software beachtet werden (siehe Kapitel ??).

Implementierung der verbleibenden qualitativen Anforderungen

Eine Reihe qualitativer Anforderungen kann nicht durch Hinzufiigen ei-
nes zusétzlichen funktionalen Elements erfiillt werden, sondern erfordert
Anderungen an einer Reihe von Elementen. Dies ist beispielsweise hiu-
fig fiir Anforderungen beziiglich Zeitverhalten, Robustheit und Wartbarkeit
der Fall. Dann muss die Implementierung der betreffenden Elemente tiber-
arbeitet werden. Architekturentwicklung und Implementierung sind in ei-
nem solchen Fall eng gekoppelt. In der Praxis fiihrt diese Kopplung haufig
dazu, dass Architekturaspekte zu wenig beachtet werden. Ein zunehmen-
der Verlust an Architekturqualitiat (im Englischen als Architectural Decay
bezeichnet) ist eine hiufige Folge. Das Prinzip Separation of Concerns muss
deshalb besonders beachtet werden.

In der bereits im vorherigen Abschnitt genannten Methode von Bosch
ist diese Aktivitat als dritter Schritt enthalten. Auch bei dieser Aktivitat
konnen als Problemlésung oft Elemente aus dem Arbeitsmittel-Vorrat aus-
gewidhlt werden, wie Architektur- und Entwurfsmuster.

Angenommen es muss das Zeitverhalten einer Methode verbessert wer-
den, die Datenelemente in einer geschachtelten Objektstruktur sucht, und
funktionale Losungen fithren nicht zum geforderten Zeitverhalten, so wird
eine Optimierung des zugrunde liegenden Suchalgorithmus vorgenommen.
Bleibt diese Optimierung auf die betreffende Methode beschrankt, wird das
Prinzip Separation of Concerns nicht verletzt.
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Risiko-Behandlung

Die Behandlung von Risiken stellt auller fiir die Architekturentwicklung
auch fiir das Projektmanagement ein wichtiges Ziel dar, weil Risiken unbe-
kannte Aufwinde zur Problemlésung erfordern. Behandlung des einem Ar-
chitekturelement zugeordneten Risikos heifit hier, dass dieses Risiko durch
Einfiigen zusétzlicher funktionaler Elemente, durch Andern eines funktio-
nalen Elements oder dessen Verdnderung behoben wird.

Besteht das Risiko zum Beispiel in der unbekannten oder mangelhaf-
ten Zuverlédssigkeit und Robustheit einer extern entwickelten Komponente,
so muss diese moglicherweise durch eine selbst entwickelte Komponente
ersetzt werden.

Risiko-Weitergabe

Neben der direkten Behandlung von Risiken in einem Element besteht auch
die Moglichkeit der Weitergabe und Aufteilung an weitere, durch Verfeine-
rung entstandene Elemente — hiufig als Risiko-Vererbung bezeichnet. Im
Zuge der Verfeinerung werden alle qualitativen Anforderungen, Ziele und
Risiken auf die neuen Elemente aufgeteilt. Dabei reicht es aus, dass alle
verfeinerten Elemente in der Gesamtheit die gleichen Risiken zugeordnet
bekommen wie das eine vorher betrachtete Element. Dazu wire es ausrei-
chend, wenn mindestens eines der verfeinerten Elemente das volle Risiko
iibernimmt!.

Ist zum Beispiel das Risiko einer gestérten Dateniibertragung fiir ein
verteiltes Informationssystem zu behandeln, so kann es vom Gesamtsystem
an die fiir die Ubertragung genutzte Middleware weitergeben werden, die
es durch ein Ubertragungsprotokoll mit Sicherung, Quittierung und Wie-
derholung behandelt.

Verfeinern und Beschreiben der Losung

Vom Umfang und der Bedeutung — verglichen mit der Gesamtheit der Tétig-
keiten bei der Entwicklung einer Software-Architektur — stellt die Verfeine-
rung und Beschreibung der erstellten Architektur einen der wesentlichsten
Beitrdage zum Ergebnis dar. Die Bedeutung dieser Aktivitat wird erst bei
realer Arbeitsteilung und bei der Notwendigkeit der Priifung einer Archi-
tektur als Zwischenergebnis deutlich — in vielen anderen Situationen ist die
Téatigkeit der so genannten «Dokumentation« zu Unrecht wenig geachtet.
Bei der Verfeinerung werden alle die Informationen zur Beschreibung
hinzugefiigt, die fiir die Verstandlichkeit, fur die Realisierung, fir die Prii-

Diese Regel der Risiko-Vererbung findet sich in verschiedenen Vorgaben zum
Projektmanagement wieder, wie zum Beispiel im V-Modell [?], wo sie als »Vererbung
von Kritikalitdten« bezeichnet wird.
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fung sowie fiir spiatere Anderungen benétigt werden. Dazu gehéren Be-
schreibungen fiir Alternativen, Entscheidungen, fiir die Struktur der Lo-
sung sowie fiir weitere notwendige Sichten. Insbesondere Informationen
zu angewendeten Prinzipien sowie zum Verhalten sind fiir das Verstind-
nis durch andere wichtig.

Eine Architekturbeschreibung muss vom Umfang her zwei gegenlaufi-
ge Ziele erfiillen. Einerseits soll sie moglichst umfangreich sein, um vie-
le Aspekte darzustellen und genaue Informationen zu liefern. Andererseits
soll sie einen geringen Umfang haben, um einfach erstellbar, priifbar und
verdanderbar zu sein. Kompromisse sind insbesondere bei Entscheidungen
zu benétigten Sichten [?], zum Detaillierungsgrad und zum Grad an Red-
undanz notwendig.

Die Prifung dieser Beschreibungen erfolgt nicht nur hinsichtlich Kon-
sistenz und Vollsténdigkeit, sondern auch auf Verstéandlichkeit fiir ihre Nut-
zer, d.h. andere Entwickler. Fiir weitere Ausfithrungen zur Priifung von Ar-
chitekturdokumenten sei auf Kapitel ?? hingewiesen; weitere Ausfithrun-
gen zur Beschreibung von Architekturen sind in Abschnitt ?? und im An-
hang ?? enthalten.

4.5 Entwurfsentscheidungen

Entwurfsentscheidungen zur Architekturentwicklung sind sehr komplex:
viele Ziele werden gleichzeitig verfolgt, die sich teilweise widersprechen und
teilweise vage sind. Die Konsequenzen von Entscheidungen sind oft schwer
abschéitzbar. Zu einem ingenieurméifBigen Vorgehen gehort, dass der Ent-
wickler den sich daraus ergebenden Entscheidungsspielraum erfasst, ge-
eignete Alternativen aufstellt, diese bewertet und daraufhin eine rational
begriindete Entscheidung trifft.

In anderen Disziplinen wie z.B. dem Maschinenbau ist die Menge mogli-
cher Alternativen durch Material- und Werkzeugeigenschaften sowie Tech-
nologie viel starker eingeschrinkt als bei der Software-Entwicklung. Als Al-
ternativen fiir Architekturentscheidungen ist nahezu alles vom Menschen
uberhaupt vorstellbare auch moglich.

Héiufig werden Entscheidungen unbewusst getroffen. Losungen werden
gestaltet, »...weil man das so macht.», wie eine typische Auskunft auf
Nachfragen lautet. Manchmal ist Entwicklern nicht einmal die Tatsache
der Entscheidungsfindung klar, sie fithren keine Alternativenbewertung
und keine Dokumentation durch. Doch gerade dokumentierte Entscheidun-
gen vereinfachen spitere Anderungen, weil frithere Alternativen wiederholt
gepriift werden kénnen.

Die Mittel der Entscheidungstheorie [?] bieten eine gute Basis, rationale
und damit gut fundierte Entscheidungen zu treffen. Die Entscheidungsfin-
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dung ist innerhalb der Iterationen in den Phasen »Bewertung von Alterna-
tiven und Behandlung der Risiken» sowie »Entwicklung dieses Elements»
enthalten (siehe Abbildung ?? auf Seite ??). Abbildung ?? zeigt ebenfalls
eine einzelne Iteration, hebt aber die Entscheidung hervor. Auf letztere be-
ziehen sich auch die folgenden Abschnitte.

*——
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Abbildung 4.3: Aufstellen und Bewerten von Alternativen im Entschei-
dungsprozess

Aufstellen von Alternativen

In den meisten Fallen stoBt der Entwickler bereits bei der Analyse der Si-
tuation auf geeignete Losungsalternativen, die zu seinem Erfahrungsvor-
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rat an Problemlosungs-Wissen gehoren. Weitere Alternativen stehen im Ar-
beitsmittel-Vorrat (siehe Abschnitt ??) zur Verfiigung, z.B. Guidelines zur
Problemlosung, Architekturmuster, Architekturstile oder vorhandene wie-
derverwendbare Module.

Bei komplexen Aufgabenstellungen kann auch die Methode Goal-Ques-
tion-Metric GQM [?] [?] zur strukturierten Suche nach Losungsalternati-
ven angewendet werden. Diese Methode dient der strukturierten Problem-
analyse. Die Problembeschreibung Goal wird anhand von Fragestellungen
Question prazisiert, um geeignete Mallnahmen Metric festzulegen. Im
hiufigsten Anwendungsgebiet dieser Methode, dem Software-Qualitatsma-
nagement, wird bei Metric eine Qualitits-relevante Mafinahme festgelegt.
Hier wird statt dessen eine Architektur-relevante MaBnahme bestimmt.
Hier ein Beispiel:

Goal-Question-Metric an einem einfachen Beispiel Goal : Ande-
rungshiufigkeit von Klassen hinter einer Schnittstelle verringern
Question : Wie konnen diese Klassen von Anderungen unbeein-
flusst gehalten werden?

Metric : Kapselung der Klassen

Question : Welche Mafinahmen der Kapselung sind fiir die Klas-
sen hinter dieser Schnittstelle geeignet

Metric : Anwendung des Entwurfsmusters Fassade [?]

Insbesondere bei einer Bearbeitung im Team wird durch das Stellen geeig-
neter Fragen die Fokussierung auf das Wesentliche erleichtert und die Auf-
stellung von Varianten fiir Entwurfsentscheidungen vorangetrieben. Dabei
wird ein inkrementelles Verfeinern der Fragestellung vorgenommen.

Hier sei noch einmal wiederholt, wie wichtig die Dokumentation aller
Losungsalternativen ist, um bei spiateren Anderungen der Situation auf an-
dere Alternativen zuriickgreifen zu kénnen oder diese weiter zu entwickeln.
Vergleich der Konsequenzen und Bewertung der Lésungsalternativen

Die Bewertung der Losungsalternativen erfolgt durch Vergleich ihrer Kon-
sequenzen, die sich auf die gewiinschten Merkmale positiv oder negativ aus-
wirken. Beispiele fiir negative Auswirkungen sind die Beeintrichtigung des
Zeitverhaltens durch ein Entwurfsmuster oder die Beeintridchtigung der
Testbarkeit durch einen Architekturstil.

Entscheidung

Die Entscheidung erfolgt anhand einer Gegeniiberstellung der Ziele mit den
positiven und negativen Konsequenzen der Alternativen. Die verschiedenen
Ziele bilden ein System, in dem sie nach Standpunkt des Betrachters un-
terschiedliche Wichtungen erhalten. Vom unternehmerischen Standpunkt
aus sind Risiken, funktionale und Zuverlassigkeits-Kriterien sowie die Ver-
trautheit mit einer Technologie haufig wichtiger als Fragen der Einheitlich-
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keit und Vertraglichkeit von ArchitekturmafBnahmen, die jedoch fiir Ent-
wickler groflere Bedeutung haben. Aus Sicht des Projektmanagements sind
Risiken, Aufwinde, Abhingigkeiten zwischen Arbeitspaketen und Vorhan-
densein von Know-How besonders wichtig. Es erfolgt eine Priorisierung der
Ziele, wobei meist die Interessen des Kunden bzw. Auftraggebers héher als
die der Entwickler und des Projektmanagements gewichtet werden.

Haufig fehlen wichtige Informationen zur Entscheidungsfindung und
miissen erst ermittelt werden. Dies trifft insbesondere auf Konsequenzen
von Alternativen zu. Aussagen zur Realisierbarkeit erfordern beispielswei-
se hiufig eine prototypische Implementierung. Wie hoch der Aufwand fiir
die Entscheidungsfindung getrieben wird, hingt vor allem von den jeweili-
gen Risiken ab.

Die Entscheidung ist ebenfalls zu dokumentieren, damit sie spéter
nachvollzogen und gegebenenfalls revidiert werden kann. Fast jedes Vor-
gehensmodell enthilt Vorschriften fiir die Dokumentation, z.B. schreibt das
V-Modell [?] die Dokumentation von Entwurfsentscheidungen im Abschnitt
Losungsvorschlage  des Produkts SW-Architektur  vor.

Anpassung

Die festgelegte Alternative wird in der Phase »Entwicklung dieses Ele-
ments« der betreffenden Iteration umgesetzt. Je nach Typ der Alternative
sind in den meisten Fillen noch Nacharbeiten daran erforderlich. Wieder-
verwendete Losungselemente aus anderen Projekten sind meist anzupas-
sen. Architekturmuster oder -stile sind beispielsweise noch zu konkretisie-
ren und umzusetzen.

Weitere Arten von Entscheidungen

Scoping-Entscheidungen Beim Scoping wird dariiber entschieden, ob und
mit welchem Aufwand etwas entwickelt werden soll und welche der Anfor-
derungen umgesetzt werden. Solche Entscheidungen sind bei Neuentwick-
lungen genauso zu treffen wie bei Weiterentwicklungen. Sie erfordern ei-
ne Konfliktlosung zwischen Zielen beziiglich Termin, Umfang, Qualitat und
Kosten. Projekt- und Unternehmens-strategische Ziele sowie die Marktsi-
tuation spielen eine wichtige Rolle. Der Architektur-Entwickler liefert da-
bei wichtige Argumente, denn er verfiigt uiber das fiir langfristige Entwick-
lungsziele notwendige Wissen, das zum Erreichen der tatséichlichen Zie-
le des Unternehmers oder Auftraggebers benétigt wird. Die Ziele Beispie-
le sind Entscheidungen, die kommende Standards betreffen oder die sich
auf die Erweiterbarkeit eines Systems auswirken. Da bei unternehmeri-
schen Entscheidungstrigern das Versténdnis fir Anderungsaufwand und
Architekturqualitét oft fehlt, kommt der engagierten Beratung durch den
Architektur-Entwickler eine gro3e Bedeutung zu.

Fir Scoping-Entscheidungen ist die Methode Quality-Function-Deploy-
ment QFD besonders geeignet [?]. Bei dieser Planungsmethode werden
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Marktsituation, Entwicklungsaufwand und strategische Ziele gegeniiberge-
stellt. Scoping-Entscheidungen sind vorrangig auf den frithen Iterationen
zu treffen.

Entscheidung zwischen Eigenentwicklung und Kauf Entscheidung zwischen
Eigenentwicklung und Kauf (Make or Buy) betreffen die Wiederverwen-
dung sowohl von eigenen als auch von fremden Entwicklungsergebnis-
sen. Beispiele sind so genannte COTS (Commercials Off The Shelf) -Com-
ponents und frihere Ergebnisse aus dem eigenen Unternehmen. Eine Ei-
genentwicklung erfordert Ressourcen wie Zeit, Geld und Qualifikationen,
fithrt jedoch zu Know-How und zum Eigentum an der betreffenden Lo-
sung. Die Nutzung eines aullerhalb entwickelten Elements fiihrt hiufig
zu geringeren Kosten. Der Kostenreduktion stehen jedoch eine Reihe von
Projektmanagement-Risiken bei Verwendung des Fremdprodukts gegen-
uber: der Aufwand fiir die Anpassung und die Integration, die Erfiillung
der Anforderungen wie Zeitverhalten und Zuverlissigkeit sowie die verfiig-
bare Unterstiitzung durch den Hersteller bei Integration und spiterer War-
tung sind unbekannt. Manchmal miissen trotz hoher Risiken Fremdproduk-
te genutzt werden, welil fiir eine (Eigen-)Neuentwicklung die Zeit nicht aus-
reicht. In anderen Fillen wird trotz geringer Risiken des Fremdprodukts
eine Eigenentwicklung vorgenommen, um die Rechte (und Moglichkeiten)
zu einer Weiterentwicklung einer strategisch wichtigen Komponente zu be-
sitzen.

Bei den meisten Make-or-Buy-Entscheidungen stehen unternehmeri-
sche Kriterien im Vordergrund, der Entwickler wirkt oft nur beratend mit.
Solche Entscheidungen betreffen alle Verfeinerungsebenen. Haufig ist es
moglich, ganze Produkte — beispielsweise COTS-Komponenten — und Platt-
formen einzusetzen, wie beispielsweise ein Echtzeitbetriebssystem.
Reengineering-Entscheidung Verindern sich die Anforderungen an ein
System, muss entschieden werden, in welchem Umfang im Zuge von Uber-
arbeitungen auch die Architektur angepasst wird, so genanntes Reenginee-
ring (siehe auch Abschnitt ??). Mit funktionalen Erweiterungen entstehen
fiir den Kunden unmittelbar sichtbare Verdnderungen, im Gegensatz zu
Anderungen nichtfunktionaler Eigenschaften. Reengineering kann einge-
setzt werden,um innere Qualitidtsmerkmale wie Zuverlassigkeit, Wartbar-
keit und Portabilitéit zu verbessern. Werden funktionale Erweiterungen vor-
genommen, ohne die Architektur anzupassen, wirkt sich dies im Allgemei-
nen negativ auf die Qualititsmerkmale der Architektur aus. Damit stei-
gen die Risiken fiir langfristige Nutzbarkeit des betreffenden Systems. Der
Aufwand fiir Reengineering-MaBBnahmen steigt tiberproportional, wenn die-
se langere Zeit aufgeschoben wurden. Ursachen fiir eine solche Steigerung
sind zum einen die sinkende Qualitéit der Architektur, zum anderen der
grofle Umfang der betroffenen Systemteile. Werden notwendige Malinah-
men ldngere Zeit unterlassen, wird ein Reengineering oft undurchfiihrbar.
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Bei der dann notwendigen Ablosung und Neuentwicklung treten besonders
hohe Kosten und Risiken auf. Sie sind hiufig deutlich hoher als bei einem
rechtzeitigen und regelméfigen Reengineering.

Vom unternehmerischen Standpunkt aus geht es bei einer Entschei-
dung iiber ein Reengineering auf Archtiekturebene um eine Abwigung zwi-
schen kurz- und langfristigen Zielen, zwischen Kosten und Risiken. Der
Reengineering-Aufwand stellt eine Investition in die zukiinftige Nutzbar-
keit eines Systems dar. Da fiir unternehmerische Entscheidungstrager das
Gefiihl fiur die mit mangelnder Architekturqualitdt verbundenen Risiken
meist fehlt, muss der Entwickler seine beratende Funktion entsprechend
wahrnehmen. Entscheidungen sind umso einfacher zu treffen, je besser die
Maingel und Risiken verdeutlicht werden und je klarer qualitative Eigen-
schaften wie Zuverlissigkeit und Wartbarkeit definiert sind. Dazu sind vor-
her durch eine Bestandsaufnahme die benétigten Informationen iber Ar-
chitekturqualitit und Wartbarkeit der betroffenen Elemente zu ermitteln.

Die langfristig geringsten Kosten treten erfahrungsgemafl dann auf,
wenn bei jeglicher Erweiterung eines Softwaresystems um funktionale
Merkmale immer eine Uberarbeitung seiner Architektur erfolgt, um die
qualitativen Eigenschaften zu erhalten.

4.6 Arbeitsmittel-Vorrat des Entwicklers

Bei der in den Abschnitten Bewertung von Alternativen und Behandlung der
Risiken und Entwicklung dieses Elements der Architektur (Abschnitt ??) be-
schriebenen Aufstellung von Losungsalternativen greift der Entwickler auf
einen Vorrat an Dingen zuriick, die gewonnene Erfahrungen und friihere
Arbeitsergebnisse repriasentieren. Es handelt sich um eine Sammlung von
Arbeitsmitteln recht unterschiedlicher Typen, die hier nur genannt, aber
nicht vorgestellt werden: Zum einen ist das Zusammentragen noch im Gan-
ge, zum anderen wiirde sein Umfang ein eigenes Buch fiillen.

Dieser Vorrat umfasst nicht nur in der Literatur zusammengetrage-
ne Ergebnisse, sondern auch die eigenen Erfahrungen und Losungen von
anderen Entwicklern aus fritheren Arbeiten. Eine explizite Dokumentati-
on des Erfahrungsvorrats hat gegeniiber der »Speicherung« als Erinnerung
den Vorteil, ihn auf einfache Weise um neue Erfahrungen erweitern zu kon-
nen, in dem diese in strukturierter Form hinzugefiigt werden.

Alle Arbeitsmittel im Vorrat werden durch Beschreibungen ihrer posi-
tiven und negativen Eigenschaften ergédnzt, anhand derer die Auswahl und
Alternativenbewertung erfolgt. Sie werden situationsspezifisch eingesetzt,
im Gegensatz zu den Prinzipien aus Abschnitt ??, die in jeder Situation zu
beachten sind.

Guidelines Bei Guidelines handelt es sich um Empfehlungen, die auf Er-
fahrungen und etablierten Methoden beruhen. Im Gegensatz zu Methoden,
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Mustern und Regeln sind sie nicht hart festgelegt oder gar formal definiert.
Sie ergianzen vielmehr syntaktische und semantische Regeln von Beschrei-
bungsmitteln wie z.B. der UML sowie Vorschriften von Methoden um Er-
fahrungswissen im Sinne von Best Practices. Sie sind weicher formuliert
als beispielsweise Muster. Bei Priifungen liefern sie Verdachtsfille, bei Ent-
wicklungstétigkeiten liefern sie Hinweise. Sie sollten befolgt werden, wenn
nicht spezielle Forderungen entgegenstehen.

Guidelines existieren auf unterschiedlichen Verfeinerungsebenen, von
Guidelines zur Nutzung virtueller Methoden in C++ bis zu Empfehlun-
gen der Verwaltung von nutzerspezifischen Anpassungen in GUI-Elemen-
ten. Auf allen Ebenen der Iterationen im Entwurfsprozess kénnen deshalb
geeignete Guidelines Unterstiitzung leisten. Sie werden vorrangig bei den
Entwicklungs- sowie bei den Prifungstitigkeiten der jeweiligen Ebene ein-
gesetzt (siehe Abbildung ??, S. ??).

Einige werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Anders als bei Mustern,
sind nur recht wenige Guidelines in der Literatur beschrieben, wie z.B. [?].
Weitere Guidelines sind negativ als so genannte Bad Smells formuliert [?],
und beschreiben zu vermeidende Strukturen. Gelegentlich werden Guideli-
nes auch als Heuristiken bezeichnet, wie z.B. von Posch, Birken und Ger-
dom [?].

Die meisten Guidelines existieren im personlichen Vorrat von erfahre-
nen Entwicklern und warten noch auf ihre Versffentlichung.
Architektur-Stile konnen wie folgt definiert werden:

Definition (Architekturstil) Architekturstile sind prinzipielle Losungs-
strukturen, die fiir ein Element einer Architektur durchgdngig und mit
weitgehendem Verzicht auf Ausnahmen angewandt werden.

Sie konnen fiir Elemente auf allen Verfeinerungsebenen einer Architektur
eingesetzt werden. Auf oberen Verfeinerungsebenen werden Architektursti-
le haufig als Leitidee der Architektur bezeichnet. Beispiele fiir Architektur-
stile sind Pipes&Filters, Layers, Object-Orientation und Implicit Invocation

[?].

Architekturmuster Architekturmuster stellen ebenfalls Losungen typischer
Problemstellungen dar. Sie beziehen sich im Gegensatz zu Entwurfsmus-
tern [?] auf mittlere Verfeinerungsebenen, oberhalb des Quellcodes. Siehe
hierzu auch Kapitel ??.

Referenzarchitekturen Architekturstile, die auf einer hohen Abstraktions-
ebene definiert sind und fir die Architektur eines gesamten Systems oder
einer Familie von Systemen einen Rahmen vorgeben, werden als Referenz-
architekturen bezeichnet. Sie stellen fiir die Elemente auf dieser Verfei-
nerungsebene Vorgaben #dhnlich eines Standards bereit. Im Gegensatz zu
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einer Leitidee muss eine Referenzarchitektur nicht notwendigerweise auf
tieferen Verfeinerungsebenen angewandt werden. Bei der Festlegung ei-
ner Referenzarchitektur handelt es sich um eine strategische Entscheidung
mit weit reichenden Auswirkungen auf das aktuelle Projekt und alle seine
Nachfolger. Beispiele fiir herstellerspezifische Vorgaben, die Referenzarchi-
tekturen umfassen, sind .NET und COM bzw. DCOM von Microsoft, Java-
Beans und EnterpriseJavaBeans von Sun, Eclipse von IBM sowie CORBA.
Siehe hierzu auch Kapitel ??.








