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Abstract: Architekturentscheidungen gehéren zu den riskantesten Entscheidungen
in groBen Entwicklungsprojekten, da hdufig nur unvollstandige und unstrukturierte
Informationen vorliegen. Gerade aufgrund der liickenhaft dokumentierten Abhén-
gigkeitsbeziehungen steigen die mit einer Entscheidung verbundenen Risiken. Da
ein Verfahren zur Erkennung und Beriicksichtigung der Abhéngigkeitsbeziehun-
gen bei Architekturentscheidungen bislang fehlt, ist ein geeigneter Entscheidungs-
prozess zu entwickeln. Das Ziel ist es, die komplexen Abhdngigkeitsbeziehungen
trotz unvollstdndiger Informationsgrundlage sichtbar zu machen, im Detail zu ana-
lysieren und sie systematisch bei der Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen.

1 Notwendigkeit der Systematisierung der Entscheidungsfindung

In langfristigen GroBprojekten sind Architektur- und Reengineering-Entscheidungen
schwer zu treffen und mit erheblichen Risiken fiir den Auftraggeber verbunden, da Ab-
hangigkeitsbeziehungen nur liickenhaft bekannt sind. Es ist daher ein Verfahren erfor-
derlich, um die Abhéngigkeitsbeziechungen sichtbar zu machen und sie systematisch und
in der erforderlichen Tiefe bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigen zu koénnen.
Architekturentscheidungen in GroB3projekten erfolgen unter speziellen Bedingungen, wie
einer hohen Zahl von Entwicklern, rdumlich getrennten Teilprojekten und paralleler
Entwicklung von getrennten Versionen. Ein hoher Termindruck und eine Vielzahl an
Verianderungen erschweren die Aufrechterhaltung einer vollstindigen und konsistenten
Dokumentation zur Ermittlung der Abhéngigkeitsbeziehungen. Das Risiko von Fehlent-
scheidungen fiir das betroffene Unternehmen besteht in hohem Korrekturaufwand sowie
hohen finanziellen Verlusten bei Ausfall eines geschéftskritischen Systems.

Ein strukturiertes, systematisches Vorgehen bei der Entscheidungsfindung hilft, die
Komplexitit zu beherrschen und Fehler zu vermeiden. Im ersten Schritt eines solchen
Vorgehens werden die Ziele und Rahmenbedingungen erhoben und strukturiert. Dabei
sind Widerspriiche und Konkurrenz-Beziehungen zwischen den Zielen aufzuldsen. Da-
nach werden vom Architekten Losungsansitze zur Veranderung der Architektur zwecks
Erfiillung der Ziele entwickelt. Im Fall existierender Komponenten oder Softwaresyste-
me sind diese auf Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den Komponenten hin zu analy-
sieren. Dann sind die alternativen Losungsansitze anhand der erwarteten Beitrdge zur
Zielerreichung und moglicher Seiteneffekte auf andere Systemteile zu bewerten, um eine
Entscheidung nach rationalen Gesichtspunkten treffen zu konnen. Diese Schritte (siche



die Zusammenfassung in Abbildung 1) folgen den Vorschldgen des Vorgehens zur Ent-
scheidungsfindung aus der praskriptiven Entscheidungstheorie [EWO03].
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Abbildung 1: Beriicksichtigung der Abhédngigkeitsbeziehungen bei der Entscheidungsfindung

2 Typen von Abhéngigkeitsbeziehungen

Abhéngigkeitsbeziehungen spielen fiir das Verstindnis von Zusammenhéngen durch
Architekten und Entwickler eine besonders wichtige Rolle. Sie werden fiir Aufstellung,
Bewertung und Priifung von Losungsansétzen bendtigt. Zu ihrer Modellierung und Be-
schreibung in verschiedenen Methoden der Softwaretechnik wurde eine Vielzahl ver-
schiedener organisatorischen und technischen Abhéngigkeitsbeziehungen verwendet, die
teilweise unter verschiedenen Bezeichnungen gefiihrt werden. Fiir ein einheitliches Ver-
stdndnis wurde aus dieser Menge in Anlehnung an [KLO05] eine fiir die Entscheidungs-
findung relevante Auswahl von Typen getroffen (Tabelle 1). Eine Fokussierung auf
wenige Beziehungstypen ist notwendig, um Abhéngigkeiten besser analysieren und ihren
Einfluss auf Entscheidungen bewerten zu konnen.

Tabelle 1: Typen von Abhéngigkeitsbeziehungen

Beziehungen Komponenten MaBn. zur Architek- | Ziele, Rahmenbedin-
zwischen tur-Verinderung gungen
Komponenten ,bedingt durch* ,Teil von* ,in Konflikt mit*

,benutzt von*
,aggregiert mit*
,spezialisiert zu*

,erfiillen vollstandig/
teilweise®

Mafinahmen zur ,erzwingen’ ,beeinflusst von*
Architektur- ,in Konflikt mit*

Verinderung ,zusammengefasst’

Ziele, Rahmen- ,sich ergdnzend*
bedingungen ,miteinander konkurrie-

rend®

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Beziehungstypen beziehen sich auf folgende Elemente von
Architekturentscheidungen (siche Abbildung 1):
- Ziele und Rahmenbedingungen konnen sich ,ergénzen‘, in einer Ziel-Mittel-
Beziehung stehen, ,konkurrieren® und sich gegenseitig ausschlieBen. In diesen Fél-
len muss ein Kompromiss gefunden werden. Beispiele:
Vorgaben hinsichtlich der zu verwendenden Frameworks.
- Architekturkomponenten kénnen sich gegenseitig ,benutzen‘ oder in einer ,ag-
gregiert mit® / ,spezialisiert zu‘ Beziehung stehen. Diese Beziehungen geben wich-

Budget-Restriktionen,




tige Hinweise darauf, welche Komponenten unabhéngig und welche Komponenten
ausschlieflich in Kombination verdndert, ausgetauscht oder ergénzt werden kon-
nen. Beispiele: Softwarekomponenten wie Broker, Event-Handler oder Datenban-
ken.

- MafBinahmen zur Verinderung der Architektur konnen miteinander ,in Kon-
flikt® stehen oder sich gegenseitig ,erzwingen‘. Gerade umfassende Architekturver-
dnderungen miissen aus Risiko-, Ressourcen- und Steuerungsaspekten heraus in
kleinen Schritten durchgefiihrt werden. Da zum Zeitpunkt der Entscheidung eine
Sequenz oder eine Folge mehrerer Mallnahmen gleichzeitig zu berticksichtigen ist,
ist die Kompatibilitdt der MaBnahmen zueinander sicherzustellen. Beispiele sind
der Austausch, die Zusammenfassung oder die Teilung einer Komponente.

3 Systematische Beriicksichtigung der Abhingigkeitsbeziechungen bei
der Entscheidungsfindung

Um die in Tabelle 1 dargestellten Beziehungen bei der Entscheidungsfindung zu beriick-
sichtigen sind zunichst die Beziehungen zwischen den Zielen und Rahmenbedingun-
gen und zwischen den Architekturkomponenten zu identifizieren.

Zur Illustration werden hier Ausschnitte eines groBeren Projektes angefiihrt, die eine
Architektur-Verdnderung am Web-Content-Management-System Typo3 behandeln.
Typo3 ist eine Open Source PHP-Webapplikation zur Gestaltung und Konfiguration von
komplexen Webseiten. Typo3 ist modular aufgebaut; neben einem Typo3-Kern existie-
ren iiber 3.000 sogenannte Extensions, die einen Einsatz von Typo3 in vielen Anwen-
dungsdoménen ermdglichen [FROS].

Widerspruchsfreie Strukturierung der Ziele und Rahmenbedingungen

Zur Strukturierung ,konkurrierender® oder ,sich ergidnzender® Ziele wird in der ersten
Phase ein Ziel-Mittel-Diagramm erstellt. Das Vorgehen hierzu entstammt aus der Ent-
scheidungstheorie [EW03]. Dabei werden die Ziele zerlegt, verfeinert, nach Instrumen-
tal- und Fundamentalzielen klassifiziert und in eine baumartige Ziel-Mittel-Struktur
eingeordnet. An der Spitze stehen die Fundamentalziele, welche durch die verschiedenen
Instrumentalziele verfeinert werden. Diese Art der Strukturierung der Ziele erleichtert
die anschliefende systematische Priorisierung der Ziele. Die Zerlegung wird fortgesetzt,
bis jedes Ziel in eindeutigen Ziel-Mittel-Beziehungen zu den anderen Zielen steht.



Im Beispiel Typo3 besteht das Ziel in einer Steigerung der Portabilitdt beziiglich des
verwendeten Datenbank-Managementsystem DBMS. Ein zentraler Schwachpunkt von
Version 3.6 ist die Bindung an das DBMS mySQL, was die Verwendung in einem Un-
ternehmensumfeld stark einschrinkt, weil hier hdufig andere DBMS etabliert sind. Um
als Fundamentalziel die Portabilitit in der Version 4 zu verbessern, sind geeignete Lo-
sungsansétze zur Restrukturierung des Datenbankzugriffs zu entwickeln und zu verglei-
chen (siche Abbildung 2). Ein konkurrierendes Fundamentalziel sind die Antwortzeit-
verhalten. Da kurze Antwortzeiten fiir Typo3 ein kritischer Erfolgsfaktor sind, darf die
Restrukturierung keinesfalls zu einer Verschlechterung fiihren. Eine Beeintrachtigung
der Antwortzeiten ein hohes Risiko dar, da ein Wechsel zu einem anderen Content-
Management-System mit erheblichem Aufwand verbunden wire.

Portabilitat |‘_ ________________ .| Antwortzeiten
Fundamentalziel Miteinander konkurrierend Fundamentalziel
Sich ergénzend l Sich ergénzend
Restrukturierung des Keine Verlangerung
Datenbankzugriffs der Zugriffszeiten
Instrumentalziel Instrumentalziel

Abbildung 2: Erstellung eines widerspruchsfreien Ziel-Mittel-Diagramms

Um die Identifizierung und Strukturierung der Rahmenbedingungen, z.B. die Ermittlung
des Budgets oder der technischen Bedingungen der Implementierungsplattform, syste-
matisch durchzufiihren, kann eine Checkliste eingesetzt werden. Sie umfasst einerseits
die Rahmenbedingungen tabellarisch in gruppierter Form und andererseits die zugehori-
gen absoluten Werte oder Wertebereiche. Mit der Abarbeitung der Checkliste werden die
Rahmenbedingungen zunéchst vollstdndig erhoben; sich ergdnzende Rahmenbedingun-
gen werden dabei hervorgehoben. Die Auflosung von Konkurrenzbeziehungen erfolgt
im zweiten Schritt durch eine Priorisierung der Rahmenbedingungen im Hinblick auf die
Zielerreichung und die Anpassung der Rahmenbedingungen mit der geringeren Prioritét.

Ermittlung der Abhéngigkeitsbeziechungen zwischen Architekturkomponenten

Um die hdufig nur liickenhaft bekannten Beziehungen zwischen den Architekturkompo-
nente identifizieren zu kdnnen, ist eine Beschreibung der relevanten Teile der Architek-
tur erforderlich. Um den Aufwand fiir die Beschreibung zu begrenzen, ist eine Abgren-
zung des Betrachtungsraums anhand der Ziele und ggf. bereits bekannter Schwachstellen
notwendig. Die Beschreibung des relevanten Teils als Modell erfolgt mittels tiblicher
Architektur-Beschreibungssprachen. Um die Abhéngigkeitsbeziehungen zu ermitteln,
wird ein Architektur-Review mittels einer szenariobasierte Architekturanalyse durchge-
fiihrt. Als Grundlage kann hierfiir die Architecture Tradeoff Analysis Method ATAM
[KKO00] angewendet werden. Je nach Ziel werden Szenarien auf das Modell der Soft-
warearchitektur angewendet, um die Abhéngigkeiten zwischen Komponenten erkennen
zu konnen (siche Abbildung 3). Zur Bewertung des Verdnderungsaufwands kann die
Architecture Level Modifiability Analysis ALMA [BL04] verwendet werden, die geeig-
nete Szenarien fiir ATAM definiert. Sofern der Betrachtungsraum grof3 ist, konnen zur



Identifizierung von Schwachstellen zunichst Architekturmetriken ausgewertet werden,
z.B. das Distanzmal} [SL99] oder Kopplungs-/Kohédsionsmetriken [SA01].

Beim Beispiel Typo3 mit seiner modularen Architektur aus einem Kern ,Typo3-Core*
und der Erweiterung durch ,Extensions‘(sieche Abbildung 3) ist eine Vielzahl von Ab-
hingigkeitsbeziehungen zu beriicksichtigen, da alle ,Extensions‘ auf die Datenbank
zugreifen. Der Fokus liegt jedoch auf den Beziehungen zwischen ,Typo3-Core® und
dem ,Database-Abstraction-Layer*, da die Programmierrichtlinien die Nutzung des Lay-
ers fir den Zugriff auf die Datenbank vorschreiben. Dieser Layer stellt eine Vielzahl von
Funktionen zur Verfiigung, um Daten aus einer MySQL-Datenbank abzurufen, zu mani-
pulieren und um neue Daten einzustellen. Bei der Restrukturierung miissen diese Funkti-
onen in identischer Art und Weise benutzt werden konnen, um die Kompatibilitét einer
Vielzahl von ,Extensions® zu gewéhrleisten.

Client $:| Content Management System '{]
Browser
Exten- Exten- Exten-
Frontd sions sions sions
Requesting end | Typo3—Core |
webpage
_l Database Abstraction Layer l_

Retrieving content by
database queries

SQL Database @

Abbildung 3: Modulare Architektur von Typo3 als UML-Komponentendiagramm
Systematische Entwicklung und Verfeinerung alternativer Losungsansiitze

In der dritten Phase erfolgt die Entwicklung und Verfeinerung der alternativen Losungs-
ansitze, mit denen die Architektur zur Erflillung der Ziele verdndert wird. Hierfiir sind
vom Architekten zundchst geeignete Losungsansétze wie Best Practices, Muster, Stile
und &dhnliches auszuwéhlen. Zur Bewertung werden je alternativem Losungsansatz die
notwendigen Mafinahmen zur Architektur-Verdnderung identifiziert. Dabei wird eine
Reihenfolge der MaBnahmen festgelegt, wobei Abhdngigkeiten zwischen den Mafinah-
men beriicksichtigt werden. Im Falle von Konflikten wie beispielsweise fehlenden Vor-
aussetzungen muss die Reihenfolge verdndert oder es miissen zusétzliche MaBnahmen
eingefiigt werden. Im Beispiel der der Typo3-Architekturverinderung muss vor Beginn
der Restrukturierungen sichergestellt werden, dass alle Datenbankzugriffe iiber den ,Da-
tabase-Abstraction-Layer* erfolgen.

Zur Ermittlung der Reihenfolge wird die Architektur-Verdanderung durch eine simulative
oder tatsdchliche Implementierung der MaBnahmen schrittweise untersucht. Dabei wer-
den der Grad der Zielerreichung, die Einhaltung der Rahmenbedingungen und der Imp-
lementierungsaufwand ermittelt. Darauthin kdnnen eine Bewertung der Losungsansitze
und eine rationale Entscheidung erfolgen.



Fir die Restrukturierung des Datenbankzugriffs im Beispiel werden zwei Losungsansit-
ze entwickelt (siche Abbildung 4). Der erste Ansatz ist die Ergdnzung des ,Database-
Abstraction-Layer* (siche Abbildung 3) um spezielle Bibliotheken, die angepasste Funk-
tionen fiir den Zugriff auf DB2 oder Oracle beinhalten. Die existierenden Funktionen des
Layers zur Datenmanipulation werden mit den Funktionen der Bibliotheken verkniipft,
um einen Zugriff die verschiedenen Datenbank-Systeme zu gewdhrleisten. Der andere
Losungsansatz sieht die Ergéinzung des ,Database-Abstraction-Layers® durch die Kom-
ponente ADOdb [FROS5] vor, die Funktionen zur Transformation von SQL-Statements
bietet. Die generierten SQL-Statements werden durch ADOdb transformiert und so an
die entsprechenden Datenbanken angepasst. Bei beiden Losungsansidtzen stehen die
urspriinglichen Funktionen des Layers unverandert zur Verfliigung.

Database Abstraction Layer Database Abstraction Layer
| ADOdb | | DB2 | | MySQL | | Oracle |
| DB2 | | MySQL | | Oracle | DB2 | | MySQL | | Oracle

Abbildung 4: Gegeniiberstellung der alternativen Losungsansétze

Die Losungsansitze unterscheiden sich im Hinblick auf den Implementierungsaufwand
und der Antwortzeiten. Wahrend ADOdb als Softwareprodukt direkt integriert werden
kann, sind die Bibliotheken mit entsprechenden Zugriffsmethoden erst noch zu entwi-
ckeln. Andererseits fithren die mit der ADOdb-Alternative verbundenen Transformatio-
nen zu einer spiirbaren Erhohung der Zugriffszeiten. Szenarioanalysen des prototypi-
schen Architekturmodells zeigen, dass bei jedem Datenbankzugriff zwei Transformatio-
nen durchfiihrt werden; bei einer Datenabfrage wird das SELECT-SQL-Statement und
der Riickgabewert transformiert, um z.B. den Timestamp an das Oracle-Format anzupas-
sen. Da Antwortzeiten ein kritischer Erfolgsfaktor fiir Typo3 sind, wird der erste Lo-
sungsansatz der Entwicklung von datenbankspezifischen Bibliotheken besser bewertet
und weiter verfolgt. Die weitere Entwicklung von Typo3 als Open-Source-Projekt wird
von dieser projektbezogenen Entscheidung jedoch nicht beriihrt.

4 Reduzierung des Analyse- und Bewertungsaufwands

Das hier vorgestellte Vorgehen zur Entscheidungsfindung stellt in Bezug auf den Soft-
wareentwicklungsprozess zusétzlichen Aufwand bei Architekturentwicklung dar, der
eine Termin- und Budgeteinhaltung erschwert. Die Aktivitdten Modellerstellung, Ermitt-
lung der Abhéngigkeitsbeziehungen, szenariobasierte Bewertung von Losungsalternati-
ven und schrittweise Untersuchung von Verdnderungen miissen deshalb jeweils in ihrem
Aufwand minimal gestaltet werden. Wahrend der Entscheidungsfindung muss dazu
identifiziert werden, welche Elemente und Beziehungen direkt von der erforderlichen



Architekturverdnderung betroffen sind und welche groBle Auswirkungen auf die restli-
chen Teile der Architektur haben. Nur diese Teile werden dann beschrieben, untersucht
und bewertet. Die Entscheidung, was im Einzelfall relevant ist oder was weggelassen
werden kann, erfordert einen Kompromiss, der Einfluss auf die Qualitdt der Entschei-
dung und auf die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen hat. Je hdher das Risiko
einer Entscheidung ist, desto hoherer Aufwand kann und sollte in eine systematische
Entscheidungsfindung investiert werden.

Im Fall der Typo3-Architekturverdnderung wurde zur Reduzierung des Analyse- und
Bewertungsaufwands die Untersuchung auf die Abhéngigkeitsbeziehungen zwischen
dem ,Typo3-Core‘ und des ,Database-Abstraction-Layers® beschriankt. Die Bezichungen
zwischen den ,Extensions‘ und der Datenbank wurden nicht betrachtet, da die Program-
mierrichtlinien die Nutzung des Layers vorschreiben. Um Seiteneffekte aufgrund einer
Verletzung dieser Richtlinie auszuschlieBen, wird jedoch vor Beginn der Restrukturie-
rung deren Einhaltung tiberpriift. Eine grobe Abschétzung des Aufwands gegeniiber dem
Risiko im Anwendungsumfeld liel sowohl den Zeit- als auch den Kostenaufwand ge-
rechtfertigt erscheinen.

6 Resiimee

Durch die konsistente Beriicksichtigung der Abhingigkeitsbezichungen wird es mdglich,
Architekturentscheidungen systematisch und nach rationalen Gesichtspunkten zu treffen,
um Fehlentscheidungen und deren negativen Konsequenzen zu vermeiden. Die Fokus-
sierung auf hiufig verwendet Beziehungstypen stellt sicher, dass der Entscheidungspro-
zess in komplexen GroBprojektumgebungen sinnvoll eingesetzt werden kann. Trotzdem
sollte bei der Durchfithrung der Entscheidungsfindung jederzeit das Aufwand-Nutzen
Verhiéltnis beriicksichtigt werden.
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