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Abstract: This paper is based on our experience with medium and large soft-
ware projects. It defines the term “architecture” and shows its relevance in
software engineering. In its main part this paper describes the elements of an
architecture and defines the work products produced during a software devel-
opment project in order to model an architecture.

1 Grundlagen

1.1 Begriff der Architektur

In diesem Beitrag werden unter Architektur die Dinge verstanden, welche die
(Grund-)Struktur eines Systems definieren. Mit Struktur sind dabei nicht nur die
statischen Aspekte eines Systems wie z.B. Komponenten, ihre Schnittstellen und
Beziehungen untereinander gemeint, sondern auch dynamische Aspekte wie etwa die
Kommunikation zwischen den Komponenten. Die Struktur eines Systems ergibt sich
aus einer Reihe von sich ergénzenden und Uberlagernden Teilstrukturen (beispiels-
weise die physische Komponentenstruktur, die logische Paketstruktur oder die
Verteilungsstruktur). Sie wird folglich aus einer Reihe von Sichten — d.h. einzelnen
Arbeitsprodukten — beschrieben, die zusammen die Architektur definieren (vgl. die
ahnliche Definition in [BK99], [BCK98], [CN99])

Mit der Definition der Arbeitsprodukte, die zur Darstellung einer DV-Architektur
verwendet werden, wird erstmals eine durchgangige, ausreichende und getestete
Modellierung flr Architekturen vorgeschlagen. Die Arbeitsprodukte werden im 4.
Abschnitt ndher betrachtet und anschlieRend in den Phasenprozess eingeordnet.

Eine ausflhrliche Darstellung der Rolle der Architektur in den Anwendungs-
entwicklung findet sich in [FBO1].

1.2 Ziele einer Architektur

Das Ziel einer Architektur ist es sicherzustellen, dass das spatere System die Anfor-
derungen erfillt (utilitas), robust gegeniber Anderungen ist (firmitas) und eine
gewisse ,,Schonheit” besitzt (venustas). Mit Schonheit ist dabei gemeint, dass ein
System ,,seine Funktion durch seine Form kommuniziert. Diese allgemeine Definition
von ,,Architektur in der Encyclopaedia Britannica [EB78] ist auch fur die Software-
technik unveréndert giltig (zur Robustheit siehe z.B. [SD00]). Die Begriffe utilitas,
firmitas und venustas fassen die drei wichtigsten Fragen zusammen, der sich eine
Architektur taglich stellen muss: Wird das System damit die Anforderungen erfiillen?
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Wird es robust gegenilber mdglichen Anderungen sein? Werden die Anwendungs-
entwickler die Architektur und die Anwender das System intuitiv nutzen kénnen?

1.3 Einfluss der Architektur auf das System

Eine Architektur bestimmt die Struktur eines Systems auf zwei Ebenen. Zum einen
legt die Architektur das Modell des spéteren Systems in einem gewissen Umfang fest
und definiert damit die Gegenstandsebene, u.a. durch die Strukturierung des Systems
in bestimmte Subsysteme und durch die Entwicklung von Basiskomponenten wie z.B.
einem Persistenzframework. Zum anderen definiert sie Regeln, die bei der Entwick-
lung des Systems einzuhalten sind. Damit definiert sie die Metaebene der Entwick-
lung, z.B. durch Programmierrichtlinien oder Muster. Diesen Sachverhalt stellt Bild 1
naher dar.

Bild 1: Einfluss der Architektur auf die Anwendungsentwicklung
(die Pfeile lehnen sich an die UML Notation an)
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2 Abgrenzung

Der Begriff Architektur wird fir eine Vielzahl von Systemen verwendet. Grund-
sétzlich kénnen wir zwischen der Architektur von DV-Systemen (mit Hard- und
Software) und sozialen Systemen (mit Organisationen, Prozessen und Ressourcen)
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unterscheiden. Im Kontext der Entwicklung von DV-Systemen sind vier Architekturen
von Bedeutung:

» Die Geschéftsarchitektur legt die Grundstrukturen des Geschéfts durch die
Definition von Geschéftszielen, Prozessen, Organisationsstrukturen und Res-
sourcen fest. Fir die Erstellung von betrieblichen Informations- und Unter-
stlitzungssystemen ist sie eine zentrale Informationsquelle.

» Die Projektarchitektur definiert die Prozesse, Organisation und Ressourcen des
Projekts. Sie ist Voraussetzung flr das reibungslose Funktionieren des Projekts.

» Die Systemarchitektur definiert die Hard- und Software des zukiinftigen tech-
nischen Systems (das zur Unterstlitzung der Abldufe im Geschéaft — beschrieben
durch die Geschéftsarchitektur — verwendet wird).

» Die Entwicklungsarchitektur definiert die Hard- und Software der Entwicklungs-
umgebung, also des Systems, mit dem das Zielsystem erstellt wird. Ggf. tritt
hierzu noch die Architektur fir das Testsystem.

Die im folgenden vorgestellten Arbeitsprodukte dienen der Beschreibung der
Architektur eines technischen Systems, d.h. sie kdnnen zur Definition der System- und
Entwicklungsarchitektur verwendet werden (zur Modellierung der Architektur von
sozialen Systemen siehe z.B. [MD99]).

3 Arbeitsprodukte zur Beschreibung der Architektur von
DV-Systemen

Die beiden zentralen Teile einer Architektur eines DV-Systems sind die software-
technische Architektur und die Infrastrukturarchitektur.

Die Infrastrukturarchitektur erfasst die holistische, operationale Sicht auf das System.
Hierzu zéhlen unter anderem das technische System (mit Hardware, Plattformen,
Lokationen, Verbindungen), die Platzierung der Softwarekomponenten in Rahmen des
technischen Systems, die Konfiguration und das Management des Systems (Kapa-
zitatsplanung, Softwareverteilung, Datensicherung und Wiederanlauf).

Die softwaretechnische Architektur erfasst die Softwarekomponenten, die auf den
Hardwarekomponenten ausgefiihrt werden, d.h. die funktionale Sicht auf das System.
Hierzu gehoren unter anderem die Struktur und Aufteilung der Softwarekomponenten,
die Schnittstellen der Komponenten, die Beziehungen zwischen den Komponenten
und die Zusammenarbeit der Komponenten miteinander.

Bild 2 stellt die Arbeitsprodukte im Uberblick dar, die in den Bereich der System-
architektur fallen. Arbeitsprodukte definieren die fassbaren (Teil-)Ergebnisse, d.h.
~was* flr eine Architektur getan werden muss — unabhéngig vom zeitlichen ,,wann*
(zur Bedeutung von Arbeitsprodukten siehe [IBM97]). Die Auswahl dieser Arbeits-
produkte zur Definition einer Architektur beruht auf den praktischen Erfahrungen, die
in vielen Projekten gemacht wurden und die sich in mehreren Schritten herauskris-
tallisiert haben (siehe z.B. die Entwicklungsmethoden der IBM in [IBMO00], [Y099],
[IBM97]). Im Folgenden werden die wichtigsten Pakete von Arbeitsprodukten darge-
stellt, und anschlieBend wird jedes einzelne Arbeitsprodukt ndher erldutert. Um eine
einheitliche Bezeichnung der Arbeitsprodukte zu gewahrleisten, wird im folgenden
immer auch der englische Name verwendet.
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Bild 2: Arbeitsprodukte zur Definition einer Systemarchitektur. Jedes dieser Arbeitsprodukte
wird im Text ndher erldutert. Die Pfeile zwischen den Arbeitsprodukten (oder Paketen von
Avrbeitsprodukten) stellen wichtige Einfliisse dar, sind aber nicht formal gedacht.
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Das in Bild 3 mit ,Architektur DV-System (Gegenstandsebene)* bezeichnete Paket
enthélt die Elemente der Architektur, welche die Gegenstandsebene betreffen (zur
Gegenstandsebene siehe Bild 1). Im Wesentlichen sind dies das Komponentenmodell
(component model) der Softwaretechnischen Architektur und das Operationale Modell
(operational model) der Infrastrukturarchitektur. Zum Komponentenmodell gehéren
auch Architekturkomponenten, die der Anwendungsentwicklung zur Verfligung ge-
stellt werden — z.B. gekaufte Komponenten oder von der Architekturgruppe ent-
wickelte (Framework-)Komponenten. Die Architekturskizze (architecture overview
diagram) entspricht dem mit ,,Gegenstandsebene* bezeichneten Paket in einem frithen
Stadium. Architekturmuster (architectural templates) stellen Anleitungen auf der
Metaebene dar; sie bilden zusammen mit dem inneren Paket ,,Gegenstandsebene” die
Architektur des DV-Systems.
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Eine Architektur muss insgesamt die Anforderungen erfillen, die durch eine Reihe
von Arbeitsprodukten im Paket ,,Anforderungen® festgehalten werden (utilitas).

Bei der Definition einer Architektur ist es sinnvoll, auf bewéhrte Konzepte zuriick-
zugreifen — die gezielte Auswahl von Referenzarchitekturen ist daher ein eigenes
Arbeitsprodukt (reference architecture fit/gap analysis).

Schliellich muss eine Architektur Uberprift werden. Einzelne Fragestellungen kénnen
gof. durch Prototypen beantwortet werden. Dartiber hinaus ist aber eine Uberpriifung
der Architektur hinsichtlich der qualitativen Anforderungen notwendig (service level
characteristic analysis), wie auch gegenuber den Anforderungen insgesamt (viability
assessment).

Die zentralen Arbeitsprodukte werden im folgenden durch ein Beispiel naher erldutert.
Dieses basiert auf einem Online-Shop-System. Uber dessen Komponenten gibt das
Architecture Overview Diagram in Bild 3 eine Ubersicht.

Bild 3: Ein Architecture Overview Diagram fiir ein Online-Shop-System. Es stellt sowohl
operationale Aspekte als auch ausgewéhlte Komponenten (funktionale Aspekte) dar.
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3.1 Softwaretechnische Architektur

Die softwaretechnische Architektur, die den funktionalen Aspekt erfasst, gliedert das
System in Komponenten. Dies sind funktionale Einheiten, die eine Schnittstelle, ein
Verhalten und einen internen Zustand haben. Komponenten kénnen miteinander in
Beziehung stehen; solche Beziehungen sind die Nutzung oder Spezialisierung anderer
Komponenten. Komponenten kénnen wiederum andere Komponenten enthalten. Diese
Definition lehnt sich an die Definition eines Objekts an, und Objekte sind die Blatter
einer solchen Komponentenstruktur. Damit kénnen zur Beschreibung der software-
technischen Architektur in Form eines Komponentenmodell (component model) die
bekannten Diagramme der UML verwendet werden (Klassendiagramm und Kolla-
borations- bzw. Interaktionsdiagramme — siehe Bilder 4 und 6). Der Vorteil dieser
Definition liegt darin, dass Komponenten eine klare Semantik haben und dass
bestehende Notationen zur Darstellung eines Komponentenmodells verwendet werden
kdénnen.
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Bild 4: Komponentenmodell eines Online-Shop-Systems. Dieses Komponentenmodell ist ein

Ausschnitt der Verfeinerung der ,,Application* Komponente aus dem Architecture Overview

Diagram. Die Pfeile stellen ,,nutzt* Beziehungen dar (UML Klassendiagramm-Notation); sie
sind fur die Anwendungsentwickler verbindlich.
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Die Definition ermdglicht es, Komponenten auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
zu handhaben (Bild 5). Jede Abstraktionsebene ist fir sich lesbar und verbirgt die
darunter liegenden Details. So kennt z.B. das Modell auf der Entwurfsebene
Geschéaftsobjekte, die als Klassen modelliert werden. Auf der Implementierungsebene
wird die Funktionalitat eines solchen Geschéftsobjekts dann durch eine Menge von
Klassen, d.h. durch eine Komponente realisiert. Dadurch besitzen die Modelle
einerseits einen sinnvollen Abstraktionsgrad und bleiben aussagefahig, indem sie nicht
durch (immer wiederkehrende) Implementierungsdetails Uberfrachtet werden.
Andererseits existiert eine klare Umsetzung des Modells auf eine Implementierung,
und die Modelle haben eine klare Bedeutung. Insbesondere bei groRen Projekten bzw.
bei umfangreichen Systemen ist die durchgéangige Erstellung eines Modells auf der
Implementierungsebene zu umfangreich, zu detailliert und nicht lesbar. Ohne die
Nutzung des obigen Komponentenkonzepts und der Verwendung von unterschied-
lichen Abstraktionsebenen in der Modellierung besteht die Gefahr, dass entweder die
Modelle zu detailliert und umfangreich sind (wenn jede Klasse im Modell mit einer
Klasse im Code korrespondiert) oder dass die Modelle keinen Bezug zur Implemen-
tierung haben und damit eine rein akademische Ubung bleiben.

Bild 5: Unterschiedliche Abstraktionsebenen von Komponenten
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Eine solche Umsetzung von Objekten der Modellierungsebene auf Komponenten der
Implementierungsebene setzt voraus, dass klare Umsetzungsregeln definiert sind. Die
Definition solcher Umsetzungs- und Modellierungsregeln ist eine Aufgabe der
Architektur. Die Regeln werden in der Form von Architekturschablonen bzw. Archi-
tekturmustern (architectural templates) formuliert. Sie stellen Anleitungen fiir den
Anwendungsentwickler dar, wie bestimmte Aspekte zu lésen bzw. zu implementieren
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sind (Metaebene, vgl. Bild 1). Die Notation der Architekturmuster erfolgt analog zu
Patterns (wie z.B. in den Blchern [Ga96], [Bu96], [Co00]).

Bild 6: Beispiel fiir ein Interaktionsdiagramm zwischen Komponenten. Die Interaktionen im
Komponentenmodell stellen nicht eine Nachricht, sondern ein Biindel von Nachrichten dar.
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Bild 7: Ausschnitt aus einem Architekturmuster, das festlegt, wie Geschéftsobjekte
implementiert werden. Dieser Anleitung muss ein Entwickler bei der Umsetzung der Klasse
folgen. Architekturmuster werden wie ,,normale “ Muster aufgeschrieben (Name, Problem,
Kontext, verwandte Muster, Losung).

Architekturmuster: Geschéftsobjekt-Implementierung
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Implementierung
Losung: Aus jedem Geschaftsobjekt wird bei der Implementierung
eine Komponente, welche die folgenden Klassen bzw. ...
Kontext: _ - --"" N
_ - N
wird
umgesetzt
<<BusinessObject>> _ auf
Customer CustomerComponent
<<Interface>> <<Factory>>
Customer CustomerFactory
Dieses Interface enthalt limplementiert erzeugt
alle Operationen des |
Geschaftsobjekts <<BOIMP>> erbt <<Timpl>>
- T CustomerBOImpl k}— CustomerTImpl
Diese Klasse enthélt die } p P
Implementierung aller [ L
fachlichen Funktionen
nutzt
Diese Klasse enthélt die - nutzt
Einbindung aller BasisFramework ‘
technischen Funktionen ] ]
(Code, der ggf. generiert T
werden kann) Persistenz- Integration
Implementierung | ===| Management

technischen
Basisfunktionalitéat

Zusatzlich zu den Architekturmustern miissen ggf. technische Basiskomponenten bzw.
Frameworks (z.B. solche fiir die Persistenz oder Verteilung), auf denen die Um-
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setzung beruht und deren Schnittstellen von den Anwendungskomponenten genutzt
werden, definiert und implementiert werden (Gegenstandsebene). Bild 7 stellt dies
ausschnittsweise dar. Die Umsetzung der Architekturmuster kann ggf. durch Werk-
zeuge unterstltzt werden (Prifung auf Einhaltung der Regeln, automatische Um-
setzung der Objekte der hoheren Abstraktionsebene auf Objekte der Implemen-
tierungsebene). Diese Werkzeuge miissen dann im Rahmen der Architekturarbeit
erstellt bzw. gekauft werden.

3.2 Infrastrukturarchitektur

Das Operationale Modell (operational model) bildet den Kern der Infrastruktur-
architektur. Zum Operationalen Modell gehéren Diagramme, welche die Topologie
und geographische Verteilung des Systems darstellen (siehe Bild 8). AuRerdem wer-
den die Knoten, Netzwerkverbindungen und Anwender des Systems spezifiziert,
indem die Funktionalitat (und spater die Services) des Knotens beschrieben werden
(z.B. in Form einer Tabelle). Spater wird das Operationale Modell um eine Festlegung
konkreter (Middleware-)Produkte erweitert, und bei den Netzverbindungen sind die
entsprechenden Protokolle anzugeben. Zusatzlich kann die Vollstandigkeit des Opera-
tionalen Modells durch Szenarien (Walkthroughs) Uberpriift werden. Solche Szenarien
(in Textform oder als Interaktionsdiagramm) zeigen den Fluss einer Aktion eines
UseCases vom Anwender durch das System zum Anwender zurlck.

Bild 8: Ein operationales Modell auf der logischen Ebene. Eingezeichnete logische Knoten
kdnnen auf einer physischen Ebene durch Biindel (vertikale Skalierung) realisiert und ggf.
logische Komponenten auf einem physischen Rechner platziert werden. Jeder der
eingezeichneten Knoten wird durch eine detaillierte Beschreibung néher spezifiziert.
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Indem die Komponenten auf den Knoten des Operationalen Modells platziert werden,
wird die Verbindung zwischen dem Komponentenmodell und dem Operationalen
Modell hergestellt. Die auf einem Knoten platzierten Komponenten erfullen dann mit
ihren Leistungen die Services, wie sie im operationalen Modell definiert wurden. Die
Angabe, welche Komponenten auf welchen Knoten liegen, erfolgt im operationalen
Modell. Komponentenpakete (deployment units) gruppieren dabei die Komponenten,
die zusammen ausgeliefert und auf einem Knoten platziert werden.

Das Operationale Modell wird durch einen Plan zur Softwareverteilung (software dis-
tribution plan) erganzt. Dieser beschreibt, wie die Deployment Units auf die Knoten
verteilt werden. Ebenfalls eng mit dem Operationalen Modell verbunden ist der Plan
zum System Management. Er stellt dar, welche Knoten verwaltet werden miissen und
durch welche Prinzipien, Prozesse, Werkzeuge und Rollen dies bewerkstelligt wird.

3.3 Uberpriifung der Architektur

Da die Architektur eine zentrale Rolle spielt, sollte in mehreren Schritten (berprift
werden, ob sie die Anforderungen erflllen kann. Wéahrend der Architekturentwicklung
kénnen Prototypen (technical prototypes) zur Klarung einzelner technischer Aspekte
genutzt werden. Spater muss gezielt kontrolliert werden, ob die in den Nicht-Funk-
tionalen Anforderungen festgelegten Qualitatsanforderungen durch eine Anwendung
auf Basis der konzipierten Architektur erreicht werden kdnnen (service level charac-
teristic analysis). Schlieflich ist zum Ende hin die Tragféhigkeit der ganzen
Architektur beziglich der gesamten Anforderungen zu tberprifen (viability assess-
ment). Neben statischen Uberpriifungen wie z.B. Reviews kommen hierfiir wiederum
Prototypen in Frage. Durch eine prototypische Implementierung einer Anwendungs-
komponente (oder bei gréferen Systemen durch eine Anwendung) kénnen sowohl
einzelne Qualitdtsmerkmale (Durchsatz) als auch die Tragfahigkeit des gesamten
Architekturkonzepts Uberprift werden (vgl. [Ba98], [BCK98]).

3.4 Eingehende Arbeitsprodukte

Neben den funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen (use cases, usability
requirements, nonfunctional requirements) sowie der Definition der Systemgrenze
(system context) stellen insbesondere die derzeitige Infrastruktur (current IT
environment) und die im Unternehmen (oder bei angebundenen Partnern) geltenden
Standards (current IT standards) wichtige Anforderungen dar, die im Rahmen der
Architektur berucksicht werden missen. Standards und aktuelle Infrastruktur sind
oftmals bereits beschrieben, so dass diese Arbeitsprodukte nicht im Projekt erstellt,
wohl aber als Anforderungen betrachtet werden mussen.

Obwohl mégliche zukiinftige Anderungen, die explizit nicht Gegenstand des aktuellen
Projektauftrags sind, ihrer Definition nach keine Anforderungen darstellen, sollten
diese potentiellen Anderungen dennoch festgehalten werden (change cases). Bei der
Entwicklung der Architektur sind hdufig Entscheidungen zu treffen, die vom Imple-
mentierungsaufwand bzw. von den Kosten her identisch sind. In solchen Féllen kann
die Kenntnis solcher mdglichen zukiinftigen Anderungen als Entscheidungshilfe
dienen.
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35 Referenzarchitektur

Eine Referenzarchitektur ist ein Muster fiir eine Architektur und umfasst die funk-
tionalen wie operationalen Aspekte einer Architektur fiir eine bestimmte Klasse von
Anwendungen. Konkrete Auspragungen der Referenzarchitektur sind in einer Reihe
von Projekten erfolgreich eingesetzt worden. Die Referenzarchitektur ist dann als eine
generische Zusammenfassung der projektspezifischen Ldsungen entstanden. Eine
solche Referenzarchitektur (beispielsweise flr e-Shop-Anwendungen) besitzt einen
hohen Wert fiir ein Projekt: sie ist ein Muster fur eine gesamte Architektur, die sich in
konkreten Projekten bewahrt hat. Die explizite Suche nach Referenzarchitekturen und
deren Evaluierung (reference architecture fit/gap analysis) sollte daher am Anfang
einer Architekturentwicklung stehen.

3.6 Dokumentation von Architekturentscheidungen

Héufig vernachléssigt aber wichtig ist die Dokumentation zentraler Architekturent-
scheidungen (architectural decisions). Dies kann eine Datenbank oder ein Textdoku-
ment sein, in dem Entscheidungen und Prinzipien in Form eines Formulars abgelegt
werden (fur jede Entscheidung werden u.a. Problem, Entscheidung, Alternativen mit
ihren Konsequenzen und Entscheidungshintergriinde erfasst). Dieses Dokument ist
nicht nur fur die Dokumentation der Entscheidungen wichtig, sondern es hilft auch,
die Architektur spater zu verstehen und zu vertreten. Es stellt den Leitfaden fiir das
Architekturteam und die Anwendungsentwickler dar. Nicht zuletzt kann dadurch ver-
mieden werden, dass schon adressierte Probleme immer wieder diskutiert werden.
Wichtig ist es jedoch, nicht einfach alle, sondern nur die wenigen zentralen
(Grundsatz-)Entscheidungen zu dokumentieren.

4 Fazit

Eine Architektur bestimmt die Struktur eines Systems. Die explizite Definition einer
Architektur ist unerldsslich, um die Systemstruktur nicht dem Zufall zu Uberlassen,
sondern um sie gezielt zu gestalten. Aufgabe einer Architektur ist es, die Grundlagen
fur ein System (bzw. flr eine unternehmensweite Systemfamilie) so zu legen, dass es
die Anforderungen erfillt, robust gegeniiber Anderungen und verstandlich ist. Die in
diesem Artikel vorgestellten Arbeitsprodukte sind geeignet, eine Systemarchitektur
umfassend bis hinunter auf Detailebene zu modellieren. Diese Arbeitsprodukte werden
von Architekten erstellt und missen von den Anwendungsentwicklern als Nutzer der
Architektur verstanden werden. Fur ein konkretes Projekt ist es meist nicht erforder-
lich, alle vorgestellten Arbeitsprodukte als jeweils einzelne Dokumente zu erstellen,
aber das Komponentenmodell, das Operationale Modell und die Architekturmuster
sollten auf keinen Fall fehlen
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